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Préface 



Cette publication est le résultat d'un accord intervenu entre la PAO et la Banque Mondiale 
pour la traduction en langue française du manuel publié en anglais dans la série Bulletin 
Technique de la Banque Moiuiiale N'. 101, Série Industrie et Energie. 

De iKHnbreuses régions rurales du monde ont grandement besoin de systèmes de poiqnge 
d'eau fiables et bon marché pour les besoins domestiques, pour le bétail et pour rirrigarion 
à petite échelle. L'éolieniie utilisée depuis des siècles pour l'exhaure de l'eau, mais largement 
abandonnée après l'intioduction des ponqies k moteur (fonctionnant fjbûbstHeaMsst avec du 
gas-oil ou du kérosène) et électriques, concuirence avantageusement, maimenant, les autres 
techniques de pompage. 

L'éolienne classique multqwles qui était d'utilisation courante dans les grandes plaines des 

USA jusqu'en 1940 est encore fabriquée aujourd'hui. Cependant, les ingénieurs ont 
récemment entrepris des améliorations dans la conception de ces pompes et les ont adaptées 
aux pays en voie de développement. 

Depuis la crise pétrolière de 1973 qui a mené à une augmentation substantielle du prix des 
hydrocarbures dérivés du pétrole, il y a eu un intérêt grandissant pour les énergies 
renouvelables éolierme et solaire en particulier. Dans les 10 dernières années, un effon 
considérable a été entrepris pour le développe m ent et la promotion des pompes édiennes. 
Quelques milliers de pompes éoliennes "modernes" ont été installées en projets pilotes dans 
les pays en voie de développement. D'importantes leçons peuvent être tirées de ces projets. 
Primo, il a été prouvé à plusieurs reprises que, là où de boiuics condiiioiis existent, 
Tutilisation des édiemes est économiquement justifiée. Secundo, la fiabilité des pompes 
manufacturées localement, sans l'utilisation de pièces coûteuses importées, a été démontrée. 
Tertio, la conclusion générale des études est qu'il existe une place pour le développement 
futur du pompage éolien. On peut s'attendre à ce que l'augmentation des connaissances et de 
la fabrication d'éoliennes, diminuera le prix du pompage. 

La publication de ce manuel est issue d'un congrès international sur le pompage éolien tenu 
en octobre 1984 à Amersfoort, Hollande^ Suite aux propositions de ce congrès, la Banque 
Mondiale et le Programme des Nations Unies pour le Développement (PNUD) introduisaient 
un Programme d'Evaluation Globale de Pompage éolien (GWEF)^. 

Le premier objectif do GWEP est "de générer et de difftaser Tinfiormatkin et les analyses dont 
les utilisateurs d'eau, les décideurs nationaux et les agences financières nationales et 
internationales ont besdn pour évaluer les mérites technologiques et économiques du 
pompage éolien". 



Le congrès était sponsorisé par la Banque Mondiale, le PNUD et le Gouvememeat 
Néerlandais et était organisé par le CWD. 



En anglais : Global Wiod Pump Evaluation Progranune. 
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En 1986, la Banque Mondiale et le PNUD ont confié au Senice Consultatif de l'Energie 
Eolienne des Pays en Voie de Développement iCWD)', la tâche de réaliser la phase initiale 
du GWEP. Ce projet initial est supponé par la contribution du Gouvernement Hollandais, la 
ConmiiiHnité Européenne, le finid OPEC pour le Dfivdoppaneiit Inteinatioual, l'Agenoe 
Britannique pour le Développement Outremer, l'Agence des Etats Unis pour le 
Développement International et le PNUD Energy Account. Les contributions des donneurs 
étaient fournies par des arrangements de partage des coûts par le PNUD Energy Account. 
La Banque Mondiale a servi d'agpnoe d'exécution du progiamme et a aurttnt fbund la 
coonfination et le pilotage teclnkioe. 

Outre la préparation de ce manuel, CWD était charge de préparer des études sur : 

a ta situation actuelle et les perspectives sur le pompage éotien dans un certain oombie 

de pays; 

o les tests de pompes éoliennes et des procédures de contrôle. 

Une annexe a été ajoutée au manuel qui s'intitule "test et contrôle des systèmes de pompage 
éolien sur le terrain". C'est la panie 2 d'un rapport de Peter Oostendorp et Dick Veldkantp 
intitulée "Recommended practices for tesung ot water pumping windmiUs '. 

Le manuel est présenté comme un équivalent de l'excellent "Solar Water Pumping 
Handbook" de Kenna et Gillet, publié en 1985 par Intermediate Technology Publications^, 
et utilise la même structure. Aux endroits appropriés, les textes du "Solar Handbook" sont 
cités et signalés comme léférences. 



En anglais : Coosultancy Services Wind Eœrgy Developiog Conntries. 

Jeff Kenna et Bin Gillet. Solar Water Pumping» a Handbook, Tbe World Bank, Washingion. 
US, et Monsieur William Hskrow «I Fsctemdres, UK, pnb. Intermediate Technaiogy 
Publication. 198S. 
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Introduction 



BUTDU MANUEL 

Ce manuel a été préparé pour donner un aperçu des avantages de l'utilisation de l'énergie du 
vent pour le pompage d'eau à petite échelle et pour permettre une comparaison entre 
i'udlisatkm des pompes éolieaiies et rutOisatioa des technologies à petite échelle, 
qiécialement les poinpes solaires, les pompes à moteur et les pompes à tractioo snimale et 
manuelle. 

Le manuel est réalisé avec Tinleation d'être une source de références pour ceux qui sont 

impliqués dans la remontée et la distribution de Peau dans les régions rurales. Il a été écrit 
pour les décideurs qui doivent considérer l'usage qui peut être lait des pompes éoliennes dans 
certaines régions, ainsi que pour les gens, directement impliqués dans l'approvisionnement 
en eau et dans riirigation (fermiMs, ingénieurs, els...)* qui doivent décider quelles pompes 
éoliennes utiliser dans des cas Inen précis. 

Les méthodes d évaluation de la Habilité des pompages éoliens sont plus complexes que 
les autres technologies à petite échelle. Un des problèmes est de déterminer combien 

d'énergie éolienne est disponible à un emplacement donné pour faire tourner une pompe et 
fournir la quantité d'eau nécessaire. Le potentiel d'énergie éolienne varie considérablement, 
pas seulement d'une région à 1 autre mais aussi sur de très petites distances. Des infonnations 
précises sur le vent sont nécessrâes pour déterminer la puissance disponible du vent. Une 

fois que la puissance du vent a été déterminée, les autres étapes consistent à inclure d'autres 
données mathématiques. Les auteurs conseillent de consulter un expert local si les données 
actuelles sur le vent ne sont pas disponibles dans la littérature. 

Même si ce manuel contient un large éventail d'informatioas techniques, le lecteur non 
spécialisé devrait le trouver utile, au moins pour une première décision quant à considérer 
l'utilisation d'une pompe éolienne. 

ORGANISATION 

Le manuel est divisé en 6 aectioas. Le chapitre l est une introduction au pompage éolira. il 
considère le vent comme une source d'énergie, décrit les applications typiques de pompage 
d'eau et discute la fiabihté des pompes éoliennes selon les circonstances que le lecteur peut 
rencontrer. Le chapitre 2 est consacré à la technologie des pompes éoliennes. Il décrit les 
différents types de pompes éoliennes, donne les composants et les caractéristiques des moulins 
h vent mécaniques et des pompes à piston, considère l'importante question : comment 
assembler un moulin à vent et une pompe à piston ? il discute aussi du stockage et de la 
distribution d'eau. Le chapitre 3 décrit les étapes à suivre dans le dunensiounement d'une 
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pompe éolieiuK pour une situation et un endroit donné. Il dôme aussi des spécifications 
techniques pour la configuration du système et de ses performances. Le chapitre 4 donne les 
procédures de diniensionnement pour pompes solaires, pompes à moteur, pompes à traction 
animale et manuelles, pennettant ainsi au lecteur de comparer les coûts et les bénéfices de 
rutilisadon d*unc de ces pompes avec les coîits et les bénéfices de l'utilisation de pompes 
éoliennes en utilisant l'analyse financière décrite dans le chapitre 5. Le chapitre 6 est 
principalement consacré à la direction de projets à grande échelle. Il discute de 
Tapprovisioaiiemeiit, de rinstallation, des op^ations d'entietieii, de contrAle et des tests des 
pompes édœmies aussi bien que du besoin d'une fbnnatitn dans l'utilisation et la 
maintenatKe des pompes éoliennes. 

D'autres détails techniques, des exemples de documents d'acquisition, etc., aussi bien 
qu'un glossaire sur les termes utilisés, sont fournis dans les appendices Celles-ci sont suivies 
par une liste de références utilisées par les auteurs du publication. Une annexe intitulée "test 
et contrôle des systèmes de pompage éolien sur le terrain" éditée par Peter Oosieiidorp, est 
igoutée apvès les léfihences et peut être lue s^mément. 



Copyrighted material 



Le pou^ofe jpUm 



9 



Chapitre 1 



Pompage éolien : pour qui ? 



Ce chapitre décrit les infonnatiaiis requises et les calculs qui sont i fidie pour décider si le 

pompage éolien peut être tine option intéressante pour un endroit donné. I.a section 1 . 1 nous 
fournit un bref historique des moulins à vent et suggère que dans le futur on en rencontrera 
davantage si leur prix diminue. La section 1.2 traite du débit d'eau &. des besoins éner- 
gétiques. La sectioD 1.3 décrit les facteurs intervenant dans révaluation d'un site à vent et 
donne une règle empirique pour calculer la puissance du vent requise pour pomper de l'eau. 
La section 1.4 décrit les applications typiques pour le pompage de l'eau dans les milieux 
ruraux, le ^pe de systènM de pompage qui convient dans diaque cas et donne aussi les coûts 
du pompage dans cliacune de ces applications. La section 1.5 nous présente quelques règles 
pratiques permettant une estimation rapide sur la faisabilité <fai pompage éolien. 

Ainès avoir lu le chapitre 1, te lecteur peut lui-fiiéme décider s*il est nécessaire, en 
fonction de ses propres exigences de se réfiher à d'autres analyses doimées dans des di^^ 
ultérieurs. 



1 . 1 UN BREF HISTORIQUE DE L'UTIUSATTON DES MOULINS À VENT 

L'eau est un besom fondamental pour rhumanité, soit pour le ménage, soit pour le bétail ou 
soit encore pour l'irrigation. Dans toutes les régions rurales l'eau doit êtie remoniée des 
rivières et des puits en utilisant quelques types de système de pompage. 

Pendant plusieurs siècles en Europe et duram le 19*-' siècle aux États Unis, le vent a été 
ta ressource la plus utiliaée pour le pompage de l'eau. Historiquement, l'énergie éolienne a 
été d'abord utilisée pour propulser les bateaux sur les rivières et les océans. L'idée de la 
voile qui capte le vent a été adaptée ensuite à son usage sur la terre et des moulins à vent ont 
été constniits en grand nombre. En Europe, le premier de moulins éoliens possédant un axe 
horizontal date du 12P siède en Angteterre. La technique se propage dans toute l'Europe 
pendant les siècles suivantt. 

Aux Pays-Bas, à partir du 15^ siècle, les moulins à vent ont été utilisés pour mettre à 
sec des marais et des lacs afin de rendre labourables de nouvelles terres. L'énergie éolienne 

a été utilisée pour faire remonter de l'eau et l'emmener ailleurs. En rendant cultivable des 
terres basses, les moulins à vent contribuaient considérablement au développement 
économique des Pays-Bas. Au début do 19^ siècle, dans ce pays, il y avait environ 10.000 
grands moulins à vent en service portant un rotor dont les pales avaient plus de 28 m de 
diamètre. Pour le reste de l'Europe, on en con^Mait plusieurs dizaines de milliers affectés à 
des usages les plus variés. 
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FIGURE 1 
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L'usage des moulins à vent commence à diminuer en Europe avec l'introduction des 

machines à vapeur. Mais si les moulins à vent européens commençaient à disparaître, un 
autre type de moulins éoliens était très utilisé dans les grandes plaines des Etats-Unis. 
L "American", une éolienne à pales multiples, y a été développée. Elle est constituée d'un 
rocor dont les pales captent le vent, d'une transmission de l'énergie i une pompe 
voluniétrique qui elle, à son tour, fait remonter de l'eau. Des millions d'éoliennes ont 
contribué au pompage de l'eau pour satisfaire aux besoins domestiques et du bétail. Elles ont 
ete esseiuielles pour le développement des plaines. Beaucoup d'entre elles, désignées dans 
le texte comme les moulins folœns "classiques" ftirrat abandonn£es au profit des ponqies 
activées par des moteurs électriques ou theimiques. 

Si l'utilisation des moulins à vent a diminué fortement dans les pays industrialisés, elle 
n'a pas disparu coinplèlement. Le moulin éolien à pales multiples est toujours construit et 

plus d'un million sont en service aujourd'hui notamment aux Etats-Unis, en Argentine, en 
Australie et en Afrique du Sud. ils assurent l'alimentation en eau pour les ménages, pour le 
bétail et paifois aussi pour rirrigation. 

A coté des moulins à vent à pales multiples, d'autres types ont été développés, mais leur 
i^lication est restée limitée à l'endroit où ils ont éic conçus. Les moulins à voile blanche 
utilisés pour l'inigation de la plaine Lassithi sur l'Ile grecque de Crète sont bien connus. Aux 
Pays-Bas, des miUîeis de petits moulins a vent possédant im rotor avec quatre pales en acier 
(actionnant une pompe centrifuge) sont toujours en usage pour tenir à sec les polders. En 
Thaïlande, des moulins éoliens rudimentaires en buis avec un rotor à pales triangulaires en 
bambou sont utilisés pour pomper de l'eau dans des marais salants. 

Entre 1920 et 1940, le moulin à pales multiples classique a été introduit en nombre plus 
grand dans quelques pays en voie de développement, parmi lesquels le Maroc, la Tunisie, 
la Somalie, le Mozambique et le Mali. QutH qu'il en soit» la plupart d'entre eux furent 
abandonnés dans les années cinquante lorsque les caitwiants pétroliers sont devenus 
disponibles en grande quantité et i faible coût. 

Avec la montée des prix du pétrole au début des années septante, on a observé une 

renaissance de l'intérêt porté aux éoliennes. Cependant, l'introduction des moulins à vent à 
pales nuUtiples classiques dans les pays en voie de développement, a été freinée par les coûts 



Copyrighted material 



Le pompait ioSm 



d'rniportatkni (ou les coûts d'importation des matériaux nécessaires pour les construire) et par 
les finis d'entretien des installations. 

Depuis 1974 un grand nombre d'organisations ont travaillé sur des nouvelles voies de 
conception et de construciiun pour développer des éoliennes qui font remonter de l'eau à des 
coûts moins 61evés que les moulins à pain multiides classiques. De plus, beaucotq> 
d'attention a été portée aux possibilités de la production locale en évitant d'utiliser des pièces 
trop q)éciaiisées donc la production demande des équipements très con^liqués. 

Tous ces efforts commencent à porter des ihiits. A l'heure actuelle, quelques milliers 

de moulins éoliens nouveaux sont en serv ice partout dans le monde, comme au Kenya, au Sri 
Lanka, au Cap Vert, au Pakistan, au Mozambique, en Tanzanie, au Botswana, en Tunisie, 
au Brésil et en Chine. Ils sont utilisés dans des projets pilotes et aussi dans des programmes 
de dissânination. 

Au fur et a mesure de nouveaux développements, les prix du pompage de l'eau par les 
éoliennes diminuent et les coûts de production baissent par l'utilisation de matériaux locaux, 
(te eqtèie pour l'avenir procbe 91e ces cafta seront réduits d'un finteur de 2 à 4. La 
tendance dans c^ direction s'est déjà manifestée. 

1.2 DÉBIT DE L'EAU ET BESOINS ÉNERGÉTIQUES 

On pourrait être tenté de croire que, lorsqu'on décide d'acheter et d'installer un système de 
pompage d'eau, il suffit de calculer les besoins en eau et de trouver un système de pompage 
assez inqiortait pour pouvoir fournir cette quantité, à condition de pouvoir en supporter les 
ftus. 

Dans le cas d'une éolieme. d'antres fiuieurs doivent être pris en considération. Lèvent 

est très variable. On ne peut pas contrôler quand il soufflera ni avec quelle force. Un vent 
très fort pourrait fournir assez d'eau pour faire déborder un réservoir ou pour épandre de 
l'eau sur le sol quand il n'y a pas de réservoir. Un veiu faible pourrait ne pas fournir assez 
d'eau pour les bes(^ du coasommateur. Déplus, ces besc^ peuvent varier en fonction des 
différents usagM de l'eau. 

Le débit technique d'une éolienne d'un format donné peut être calculé si les ressources 
éoliennes sont connues. Le débit utile dépend des besoins de l'utilisaïair. Par exemple, un 
fermier qui pratique l'irrigation de ses champs n'a pas besoin d'eau en automne, même si le 
vent est assez fort pour le pompage de l'eau. Ut relation entre le débit teduii^ et le débit 
utile est illustrée dans la figure 1. 

Le débit utile d'une f>ompe éoIicnnc va dépendre fortement des conditions locales cl du 
type de l'application pour laquelle la pompe est utilisée. Figures 2 et 3 représente des plans 
schématiques de stations. A coté de l'éolienne elle-même, on a besoin d'un puits ou d'une 
autre source d'ean, de conduites d'aspiration et de refoulement, d'un réservoir, d'un système 
de distribution, et dans le cas d'une irrigation, d'un systètne de distribution au niveau du 
champ. 
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FIGURE 3 

Plan schématique d'un système d'irrigation à petite échelle montrant les six principaux 
composant» 
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Pour les ^stèmes de pompage éolien, on doit calculer la quantité d'eau requise d'une 
manière exacte. Les coôts d'investissement d*un td qrstème sont à peu près proportionnels 
i la surface du rotor. C'est pour cette raiscm que la quantité d'eau requise influence le choix 
de la grandeur du rotor, qui à son tour influence le coût du moulin à vent. Les frais du 
stockage de l'eau doivent être inclus dans le coût du système car, contrairement au pompage 
par moteur (hermique, âectrique ou même manuel, le poinp^ éolien ne peut garantir la 
faumiture de Teau au moment où elle est souhaitée. 

Si on a détermine le débit utile c'esl-a-dirc la quantité actuelle d eau requise par 
l'utilisateur, on doit ensuite calculer la quantité d'énergie requise pour pomper ce volume 
d'eau. La quantité nette d'énergie hydraulique nécessaire pour amener un volume d'eau à une 
hauteur totale H est donnée par 

E - p g H Q (Joules) (1) 

où : E = énergie ( hydraulique ) requise en Joules 

p = masse spécifique de l'eau (1000 kg/ m^) 

g s accélération due a la pesanteur (9,8 tbJv) 

H = hauteur totale en m 

Q = vohmie d'eau en m^ 

SI on double le volume d'eau, l'énergie requise double elle aussi. De la mime fiiçon, 
multiplier la hauteur par m Acteur deux, double la quantité d'énergie requise. 

Dans cette publication, nous allons souvent utiliser le kilowatt heure ( kWh ) comme 
unité d'énergie. Nous la préférons au megajoule (MJ) pour des raisons de simplicité et pour 
faciliter les calculs. Si nous contidérons qiécialement l'énergie hydraulique, nous utiliserons 
l'indice h : kWh|,^ 

Au lieu du kWh, nous pouvons introduire aussi réquivalent en énergie hydraulique, qui 
est défini comme étant le produit du volume de l'eau et de la hauteur H ( Q x H ). A partir 
de la relation (1) on déduit que : 

IkWhh est équivalent à 367 m^ ^ 

Ceci signifie que taire monter 367 m^ d'eau à une hauteur d'un mètre, ou 36,7 m^ à une 
hauteur de 10 m ou encore 3,67 m^ à une hauteur de 100 m est, en termes d'éneigie 
hydraulique, équivalent et égal ft 1 kWh. 

En réalité, on doit tournir plus d'énergie qu'indiquée ci-dessus pour faire remonter de 
l'eau. La figure 4 nous montre les flux énergétiques dans un ^stème de pompage. L'énergie 
nijectée dans le système subit plusieurs tiansfonnations avant d'être rendue disponible sous 



Le Joule est l'unité d'énergie dans le système international (SI). Pour des raisons pratiques on 
l'exprime génénlemeiit en megajouleB (MJ). La rdaiioii de oonvendon en kWh, unité 
familière, eit : 3.6 MI - I kWh. Pour la oonvenion d'unliés voff l'anneNe G. 

Le m"* n'est pas une unité convetttionnelle mais on la rencontre dans certains ouvagea. 
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FIGURE 4 

PBrtM d'tfnanite dam un systèiro d« pompa0» d'eau 




forme d'énergie hydraulique. Chaque conversion d'énergie est accompagnée d'une perle ce 
qui signifie que Ténergie requise pour le pompage est généralement plus importante que celle 
qui est reçue sous forme hydraulique. Par exemple, si la somoe de puissance (moteur 
primaire) est un moteur diesel, on injecte l'énergie sous forme de gas(nl : le 
contenuénergétique d'un litre de ^oil est approximativement équivalent à 38 MJ (10,5 
kWh). Si le gasoil est converti en énergie mécanique avec un lew tei B n r de 15 %, il en 
résulte que un litre de gasoil produira 38 x 0,15 = 5,7 MJ (l,6kWh) d'énergie mécaniqiie. 
La pompe transformera l'énergie mécanique en énergie hydraulique avec un rendement de 
60%, par exemple, fournissant une énergie hydraulique de 5,7 x 0,6 = 3,42 MJ (0,95 kWh) 
par litre de combustible. De la mime fiiçon, des pertes appaiaissent si on ransfonne le 
rayominnent tamineux. la foice muaculaire ou Ténergie édienne en énergie taydiaulique. 

Outre les pertes de translurmaiion énergétique, une partie de l'eau pompée peut être 
perdue lors de son transport vers les endnrits d'utilisation. Oei va avoir un effet direct sur 
l'énergie nécessaire au pompage de l'eau et, cnnnie on le montrera dans les chapitres 
ultérieurs, l'énergie requise a une grande influence sur le coût de l'eau. En outre les 
rendements caractérisant la conversion de l'énergie et le transport de l'eau sont d'une 
importance pmnordiale. 

La puissance est l'énereie utilisée par unité de temps, F.n d'autres mots, la puissance est 
le taux de l'énergie luurme et donc la turmule de calcul de la puissance hydraulique est 
obcenue à partir de la formule de l'énergie (1) en remplaçant le volume Q par le débit en 
par seconde. 

Ph = P g H q (Walt) 

OÙ : P|| est Id pnissance hydraulique en Watt 

q est le débit ou le volume d'eau remonté par seconde en m^/s. 

D'où: 

Pfc - 9,8 10^ H q (Watt) (2) 
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P|, = 9,8 H q si q est exprimé en litres par seconde 
Pi, s 0.113 Hq si qescexpriiné enm^ par jour 



(3) 



(4) 



Exemple : q = 1 1 s (10^ m^/s), H =10 m ce qui donne P = 98 W ou quelque 100 
W. Avec cette petite puissance et pour la bauteur donnée, la quandtf d*eau pompée durant 

un jour est de 86.4 nr\'jour. C'est la quantité qui correspond plus ou moins à la quantité 
requise pour irriguer une culture d'un hectare (2.5 acres) I. 'énergie hydraulique nécessaire 
est de 8,47 mégajoules (MJ) ou de 2,35 kilowatt heures (.kWh). 

L'énergie et la puissance sont des caractéristiques très importantes pour décrire un 
systcnîe de pompage. L'énergie détermine la quantité totale de l'eau qui sera montée à une 
certaine Itauteur et ia quantité de carburant ou de travail humain qui est nécessaire pour le 
ftiie. La puissance exprime la vitesse avec toquelle l'énergie est utilisée. La demande 
moyenne en puissance pendant une période est une indication de la grandeur de l'installation 
nécessaire pour faire face à la demande pendant une période donnée (un moteur diesel de 3 
kW ou une plaque solaire d'un kW ou encore une éolienne de 5 m de diamètre), en 
s'assuram que les conditions de soleil et de vent sont Men connues. 

La hauteur a, comme nous l'avons vu, un effet proportiomiel sur les besoins en 
puissance et de manière analogue sur le coût de Teau. Elle est la somme de la hauteur 
statique totale et de la pene de charge due aux firottements dans les conduites (figure S). La 
hauteur statique est simplement la hauteur physique à laquelle l'eau doit être remontée et ce 
compris rabaissement du plan d'eau dans le puits provoqué par le pompage. La perte de 
charge en relation avec les pertes de pression dans les conduites d'aspcation et de 
refoulement dépend du débit dans les conduites. Cette perte de diaige peut 6tre réduite par 
une augmentation du diaroétte de la conduite. 

Remarque : l'équivalent d'énergie hydraulique qui a été introduit dans ce paragraphe est 
utilisé pour indiquer l'énergie hydraulique nette fournie. Ceci revient à dire que remonter 367 
m-' d'eau à une hauteur d'I m équivaut à remonter 3,67 m-' d'eau à une hauteur de 100 m. 
Cependant, en pratique, l'énergie requise n'est pas la même dans les deux cas. Le type de 
pompe requis pour une apfdication de pompage i feiMe hauteur, mais avec un grand débit 
est totalement difiKrent que celui d'une installation à grande hauteur de pompage et à débit 
faible. Ces ponspes n'ont d'ailleurs pas le même rendement. 

1.3 ÉVALUATION D'UN SITE ÉOUEN 

Le site idéal pour une eolienne est une station ouverte, exposée, où le vent peut souffler 
librement. Des endroits abrités (dans des forêts ou des vàllééi) ne convienoent génfoalement 
pu. 

Le problème dans l'évaluation de la disponibilité du vent à un endroit est qu'il est très 
dfficile de disposa' des dcmnées sur la vitesse du vent. Mais l'évaluation correcte des 
ressources éoliermes est essentielle pour pouvoir déterminer la faisabilité économique de 
l'usage de l'énergie éolienne pour le pompage de l'eau. Le coût de l'eau fournie par une 
pompe éoiiemie est très sensible à la vitesse tuayeam mensudle du vent. 
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FIGURE 5 

CompMitkm de la hauteur manométrique totale de pompage 




La quantité de vent disponible est influencée par le modèle général du vent, par la 
topographie du terrain autour du site et par le tait que l'endroit est ouvert ou présente des 
obstacles oomme des aibres ou des bAtiments. 

Comparée à l'énergie solaire, l'énergie éolienne est distribuée d'une façon irrégulière 
dans l'espace et dans le temps. Dans les régions tropicales, le rayonnement solaire journalier 
varie avec un ftcteiir de 3 : 24 MJpar jcurfNJnr miendcoHensoldllécoïKre SMIpsrjour 
pour un site pauvre. D'un jour à l'autie, fes diflifiieiKes sont le plus souvent d*iin fiicteur de 
4 pour un endroit donné. 

Les variations de puissance du vent sont d'un autre oïdie de giandeur. Des légiom à 
vent fort (comme par exemple les vents alizés) ont un potentiel cent fois plus élevé qu'une 
région à vent faible. D'un Jour à l'autre, ce potentiel peut varier d'un fiacteur de 10 à 100 (et 
même davantage si les tempêtes y sont incluses). 
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Puisque les caractéristiques du vent sont très variées et complexe, l'évaluation du 
poceotid ie/Sea est aussi très compltquée (vck annexe A). 

L'apparition du vent est en réalité due aux mouvements de masses d'air qui sont générés 
par la distribution non uniforme du rayonnement solaire sur la surface terrestre. Dans les 
fégiOM prodies de l'équaleiir. il y a un gain net d'éneigie. Aux pôles nord et 8ud« il y a une 

perte nette. Pour obtenir un équilibre, la chaleur est transponée des régions équatoriales vers 
les régions polaires par une circulation à grande échelle dans l'atmosphère et particulièrement 
par les courants océaniques. Le déplacemeiu global du vent est en outre influencé fortement 
par la rotatitm de la terre. 

Une carte mondiale du vent existe qui donne les vitesses moyennes annuelles et le 
potentiel du vent pour toutes les régions du monde, loutetois, on ne peut pas se baser 
mdquement sur cette cane pour calculer l'énergie éolienne disponible à un endroit donné. La 
présence ou l'absence de montagnes ou de vallées, la transition de la terre à l'eau, le type 
de terrain (forêt, désert, etc.) vont avoir une grande influence sur le modèle du vent. 

Les variations saisonnières et journalières de la température peuvent a^cter 

considérablement l'apparition du vent à un endroit donné. Par exemple, pour certaines parties 
du lac Victoria en Afrique de l'Est, le régime éolien est fortement influencé par la transition 
de la terre à Teau. Fendant la nuit et le matin le vent souffle faiblement de la terre vers le 
lac. Giftce au rédiauffeinent du sxA pendant la journée, la directioo du vent change à midi et 
des vents plus forts apparaissent, soufiOant pmdant Tapiès-inidi du lac vers Ira lenes. 

Calcul de la puissance du vent 

La puissance du vent scufilant avec une vitesse V à travers une surfiwe d'aire A, 
perpendiculaire à V est : 

Pw-d -0,5pV3A CWatt) (5) 

où: P^ est la puissance du vent en Watt 

A est la densité de l'air (approxinudvement égale à 1 ,2 kg/m^) 
V est la vitesse du vent en m/s 

A est la surface considérée, perpendiculaire à la vitesse du vent en in'. 

Si la vitesse du vent double, la puissance est multipliée par huit De 2 à 3 m/s, la 
puissance est approximativement multipliée par trois. De 4 à S m/s, elle est pratiquement 

doublée. Pour un jour orageux, la vitesse du vent mesurée d'heure en heure peut varier d'un 
facteur de 10 ^ = 1000 ! Un tel changement de grandeur ne doit pas se réaliser tous les jours, 
mais il montre qu'on peut s'attendre à des grandes variations pour des oidnto et 
momenls différents. 

Normalement, le potentiel de puissance éolienne est détmi, comme étant la puissance 
spécifique du vent; la puissance par unité de surlboe. 

D'où = 0,5 p V3 (Watt/m^) (6) 

oft PwM ^ exprimé en Watt par m^. 
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FIGURE 6 

Exemples de variations mensuelles et horaires de In vitesse du vent, Khartoum (Ref 7a) La 
direction moyenne du vent au cours d'une journée est appelée la direction diurne du vent ou le 
modèls dhims du vent. 



vitesse mensuelle 
moyeima du vent V 



8- 



4 - 



3- 



2- 



1 ■ 



Note: 

La puissance aat 
proportionale 



1983. 1984 Khartoum 
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Des exemples de variations horaires, jounuiUercs ci mensuelles sont montrées dans la 
figure 6 (voir aussi ta figure A.4. annexe A). 

Les valeurs données dans !a figure 6 sont représentatives d'un terrain ouvert et mesurées 
à 10 m de liauteur, ce qui est un standard mctéuruiugique. Si un moulin a vent est installé 
dans une région pour laquelle les données relatives au vent sont re p r é se ntatives, mais 
protégée par des arbres s'oppnsant à la direction préférentielle du vent, ou si les alentours 
sont couverts d'arbustes ou d'autres obstacles, la puissance du vent sera réduite. 

Lof empirique : la pujssance éoUeune pour le pompage de l'eau 

Malgré les difficultés associées à la variabilité du vent, d'évaluer une zone à vent, il est 
possible d'estimer la puissance moyeime effective disponible pour monter de l'eau en se 
basant sur la viteneinayenne du veot à un endroit donné. Supposons que la vitesse mensuelle 
ou annuelle soit V, alors la puissance moyenne hydraulique utilisable fournie P pour cette 
période peut être estimée par 

Ph -0,1 A (Watt) (7) 

où A est la surface balayée du rotor. 
Ceci petit encore s'écrire: 

Pfc = 0.1 . V (Watt/m^) (8) 

P|, étant la puissance moyenne spécifique produite par m^ de rotor. 

A nouveau la sensibilité à la valeur de la vitesse (moyenne) du vent est remarquable. 
Gomme exemple, le tabteMi 1 nware la puissance hydraulique et la production d'énergie 
d'une édienne de 5 m de diamètre. 

En combinant (3) ) et (7). on peut relier la puissance hydraulique moyenne requise à la 
puissance moyenne utilisable produite par une pompe éoltenne. Ensuite, on peut déterminer 
le diamètre du rotor si la vitesse moyenne du vent est connue. La figure 7 montre les 
résultats. Comme on va le montrer ultérieurement le facteur 0,1 dans la formule (7) n'est 
qu'une approximation très grossière. En réalité, comme on le verra plus loin, ce facteur 
varie de 0,05 à 0,15 en fonction du type de pompe éolienne et de son utilisation. 

A noter aussi que les valeurs données dans le tableau 1 et dans la figure 7 sont des 
valeurs potentielles comme on l'a indiqué dans la section 1.2 : l'utilisateur ne fait 
nonnatement pas plein usage de l'eau fournie par la pompe. 

1.4 APPLICATIONS TYPIQUES DU POMPAGE DE L'EAU 

Les pompes éoliennes sont utilisées pour remonter de l'eau destinée i de multqites usages 

approvisionnement en eau pour les ménages 
approvisionnement en eau pour le bétail 
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TABLEAU 1 

Puissance hydraulique et production d'énergie d'une éolienne de 5 m de diamètre pour différentes 
vitesses de vent. La surface du rotor est de 19,6 m (1/4 . rr . 5 ). Si V est de 5 m/s la puissance P ~ 
0,1 X 1 25 X 1 9,6 - 245 W. Il faut noter la forte influence de la vitesse du vent. UiM vaifition d» otll8- 
d de 4 à 5 m/s double la puissance, une variation de 2 A 2 m/s la Oipto 1 





Vitesae moyenne du vent par mois ou an 

(7 in m/8) 


2 


3 


4 


5 


7 


Puissance hydraulique moyenne produite P^^ en 

VVtitt 


15,7 


53,0 


1 26 


MB 




Ensrgis joumalièn moysma produite en kWh/j 


0,38 


1,3 


3,0 


6,9 


16.2 


Débit d'eau journalier pour une liauleur de 10 m 
ennt'fl 


13.8 


46,7 


111 


216 


593 



nauRE? 

Abaque d'estimation d'j débit d'un pompage d'eau d'un moulin à vent d'un diamètre D à une 
liauteuf de pompage d eau donnée, opérant dans un régime éolien dans lequel la vitesse du vent 
annuelle (ou mensuell) est V. Ce graphique est basé sur la relation empirique suivante : Ph = 
0,1 A. L'abaqua peut aussi être utilisé pour déterminer le diamètre du rotor pour un besoin 
en eau spécifiqvje à un endroit où 7 est connu. 
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rimgaUon 
te dninage 
marais salants 
inacicultiuie. 

En foncdoii du type d*application, différents systèmes sont utilisés. Le choix d'une 

pompe est très variable (pompe volumétrique, pompe centrifuec pompe d'Arehimède, 
élévat^ à air comprimé)» comme on l'expliquera en détail dans le chapitre 2. 

Le dfaunètre des éoliennes mécaniques va de 1 à 8 m. En fonction de la hauteur de 

pompage et de la vitesse du vent, la puissance moyenne produite va de quelques Watts 
jusqu'à environ un kW. Pour des demandes plus grandes en puissance, on peut utiliser des 
systèmes de pompage éoliens-électriques (WEPS)', qui incorporent un générateur éolien 
(disponible avec un dtamètre frius gtaiid) actionnant une pompe électrique au moyen d*une 
transmission électrique. Ils sont d'ailleurs utilisés dans les pays en voie de développement 
(par exemple Cap Vert) pour des puissances moyennes dépassant 10 kW. Il n'y a pas de 
raison pour laquelle ces systèmes ne pourraient pas être tecluùquemeni et économiquement 
réalisables pour des puissances de phisieurs dizaines de ou plus. On peut inédire que 
pour des puissances d'un te! ordre de grandeur, le système de pompage sera intégré dans un 
petit réseau électrique, apportant de l'électricité à d'autres utilisations que le pompage de 
leau. 

Pour les éoliennes mécaniques, l'énergie fournie varie en gros de 0, 1 à 30 kWh par jour. 
Il est probable que les systèmes de pompage éolien-éiectriques dépassent partiellement ces 
valeurs, disons de 10 à quelques centaines de kWh^ par jour. Ceci correspond alors à des 
rotors de 5 à 30 m de diamètre. 



Approvistonnement en eau dans le milieu rural 

La demande en eau pour le bétail et pour les besoins domestiques est plus ou moins constante 
dans l'année. Les besoins en eau pour un village de 500 habitants sont de l'ordre de 20 m^ 
par jour. Pour une hauteur de pompage de 20 m, l'énergie hydraulique nécessaire est de 400 
m'* ou juste im peu plus d'un KWh|, par jour, ce qui est équivalent à tme puissance moyenne 
de 40 W. Dans de nombfeux cas, la profondeur de l'eau est plus grande, dépassant parfois 
100 m. 

Le coût raisonnable de l'eau pompée est de l'ordre d'un US $ par m^ surtout dans les 
zones les plus arides ; dans des cas exceptionnels, le coût peut être sensiblement plus élevé. 
Dans les systèmes d'approvisionnement en eau des milieux ruraux, on prévoit généralement 
aussi des réservoirs de stockaget même pour les pompes actionnées par tes moteurs (à cause 
du risque de pannes ou de non disponibilité de combustible). Ceci n'est pas valable pour les 
pompes manuelles. 



WEl^ : wiod ekclric pomping qnteois 
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TABLEAU 2 

Evaluation |»Mmin a lw de l'utage de» éollennes^ 



Vitesse 

movenne 
du vent du 

mois 




DemarMie moyenne en puissance penda 


nt le mois 




20-500 m^/jour 


500-2000 m*/JoiJr 


2000-100 000 m^/jour 


critique 
m/s 


ruraux 


lrri0aiifln 


Besoirts 
ruraux 


Inlgetian 


ruraux 


Inigatian 


>5 


Vent 

meilleure 

option 


Vent 

meilleure 

option 


Vent 

meiJIeure 

option 


Vent 

meilleure 

option 


Vent 

meilleure 

option 


Vent 

meilleure 

option 


3,6-6 


Vent 

meilleure 

option 


Energie 

éoiienne 

{kérosène 

et diesel à 
vérifier) 


Vent 

mielleure 

option 


Vent 
meilleure 

option 

(kérosène 
et diesel à 
vérifier) 


Vent 
meilleure 

optk)n 

(diesel à 
vérifier) 


Vent 
mielleure 
option 
(diesel à 
vérifier) 


2,6 - 3,6 


Toutes 

options: 
vent, 
solaire, 
diesel et 
kérosène 


Toutes 

options: 
vent, 
solaire, 
diesel et 
kérosène 


Vent 

meilleure 
option, 
kérosène 
et diesel 


Ven 

meilleure 
option, 
kérosène 
et diesel 


Vent 

meilleure 
option, et 
diesel 


Vent 

me:fleure 
option, et 
diasel 


2.0 - 2.5 


Solaire, 
diesel et 
kérosène 
Ivent i 
vérifier) 


Solaire, 
diesel et 
kérosène 
(vint 
doutsuxl 


Diesel et 
kérosène 
(vent à 
vérifier) 


Diesel et 
kérosène 
(vent 
douteux) 


Diesel 

(vent 

douteux) 


Diesel 

(vent 

douteux) 


< 2,0 


Solaire, 
kérosène 
et diesel 


Solaire, 
kérosène 
et diesel 


Kérosène 
•t diesel 


Kérosène 
et diesel 


Diesel 


Diesel 



1 ° Il faut toujours considérer un pompage manuel en dessous de 100 m . 

2* La meilleure option est presque toujours un pompags électrique si un spprotfiSiDnnsmsnt en 
électricité est garanti è proximité de l'endroit de pompags. 



^ CeitL- lubie donric une D'cmière indication très rapide. Pat exemple, le conseil d'utiliser différentes 
options ne signifie pas qu'elles sont équivalentes, mais qu'aucune de ces options ne peut être 
négigée d'avance. Les pompes éollennes sont indiquées d'une msnière g é n é rais sans fsire une 
distinction entre pompe?; (^olipnnns cinssiqiies et modernes Fn f.iisnnt i:ne analyse complète de 
chaque type de pompe éolienne on peut démontrer que pour chaque pompe il y a des différentes 
possiliilités d'sppHcadons qui dépendant aussi dss conditkjns loeaiss (crédits, drdts d'importations. 
ate..J. 

Irrigation 

Les demandes en eau pour l'irrigation sont soumise à des variations saisonnières. La demande 
moyenne dans un mois de pointe peut être 2 à 5 fois plus grande que la demande moyenne 
de l'année. En général, les coûts de l'eau pour Tirrigation doit être bien en dessous de 0,1 
US $ par n^. Ceci implique que le pompage de Tcan à paitir de gnndes profondeurs 
(snpérieufes à 30 m) n'est nonnalemeot pas 6ooiioimqiieiiient lentaUe pour une irrigation i 
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petite échelle. Si les éoliennes sont utilisées pour F irrigation, on doU normalement inclure 
un réservoir dans le tytlém. 



1.5 VIABILITE DU POMPAGE EOLIEN 

Sachant que plusieurs solutions sont possibles pour pomper de Peau ( pompes solaires, 
pompes actionnées par des moteurs, pompes manuelles, etc. ), le choix d'un système se 
centre sur la question : 

"Quel système fournît avec sécitriié de l'eau au coût le plus bas ?" 

Dans le cadre de ce manuel, la question est : 

"Une pompe éolienne foumit-die de Teau à un cottt compétitif avec celui des 
méthodes alternatives?" 

H est impoiriUe de répondre à ces questions en termes généraux, puisqu'une analyse de 

la viabilité financière comprend tellement de paramètres qui diffèrent d'un endroit à l'autre : 
taux d'intérêts, tarifs douaniers, coûts de combustibles, coûts de la main-d'oeuvre, coûts de 
matériaux, subventions. A coté des coûts, d'autres aspects peuvent avoir une importance 
capitale : par exemple les devises étnmt^, carburants et pièces de ndmngfi. Tous ces 
aspects ne peuvent être traités de manière approfondie dans oe manuel. 

La table 2 donne au lecteur des indications sur la rentabilité comparative des différentes 
méthodes de pompage. Il peut aider au premier coup d'oeil à rélimination de certaines 

options et montrer ensuite quelles solutions méritent une étude approfondie. Il est basé SUT 
l'évaluation économique des éoliennes donnée au chapitre 4 et dans l'aïuiexe C. 

Pour l'uttlisatioo du tableau 2 il faut connaître les données suivantes: 

° Les besoins journaliers en énergie hydraulique pour chaque mois de Tannée, exprimé 
en m^ ou kWh par jour. Pour trouver ces valeurs, il fout multiplier la demande 
journalière ai eau (en ni?/jaur) par la hauteur totale (en m). Pour cette dernière prendre 
la hauteur statique et additionner 20%. 

» Les vitesses moyennes mensuelles du vent V pendant l'année comme il est mont r é 
la figure 7. 

o Le mois critique — le mois dans lequel le quotient de l'énergie hydraulique demandée 
sur le potentiel édien disponible est le plus grand. Pour déterminer le mois critique ou 
le mois de projet, il faut pour chaque mois, diviser l'énergie journalière demandée par 
le cube de la vitesse moyenne du vent pour le môme mois (V-) La valeur maximale 
détermine le mois critique. Pour les approvisionnements en eau dans les milieux ruraux 
avec une donande en eau constante, le mois critique est évidemment oehtl pour lequel 
la vitesse moyenne du vent est la moins élevée. 

La répartition en trois classes : 20 - 500, 500 - 2000 et 2000 - 100 000 m^^/jour est en 
relation avec la grandeur de la pompe actionnée par im moteur. La phis petite pompe diesel 
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disponible sur le marché ( de 2,5 kW ) détennioe la traiiiiition à 2000 m"*/jour. En dessous 
de cette valeur, la pompe diesel est trop grande pour le travail et devient moins attractive, 
oe qui est dû d'ime part i raugmentation des dnrges ammeUes d'amoftissement et d'autre 

part au rendement inférieur en cas de charge parrielle. Par nnnlogie, la transition à 500 
m'^/jour est assurée par la plus petite pompe à kérosène disponible sur le marché de quelque 
0.5 kW. 

En dessous de 20 m'^'jour, les pompes manuelles sont probablement toujours la meilleure 
solution. Des besoins très importants, comme 100 00 m /jouront pas repris dans la table, 
parce que les éolieruies isolées ne sont pas des alternatives pour cet ordre de grandeur. 

Les besoins en eau pendant l'année dans le cas d'approvisionnement en eau dans le 
milieu rural sont plus ou moins constants, ce qui signifie que la pompe éoiienne est utilisée 
pendant toute l'année. Par contre, la demande en eau pour rinigation est saisonnière ce qui 
implique que l'éolienne va rester inactîve pendant une partie de l'année. En c<Mirid6iUit 
l'importance du capital investi, cette situation désavantage la pompe éoliemie vis à vis des 
pompes Diesel. 

Le tableau 2 M être utilisé avec pnidenoe, comme l'indiquent les obaetvatioas 
suivantes : 

o Le mois critique peut coïncider avec une période pluvieuse. Si l'eau de pluie peut être 
collectée pour rapprovisioannnent en eau en milieu rural, alors les besoins d'eau à 
pomper sont moins grands pendant ce mois ^d'autres mois peuvent devenir "critiqiues". 

o Pour les eiulroits éloignés, les carburants ne sont pas toujours disponibles régulièrement 
et en quantité suffisante pour des oisons de coOt de transport ou d'accessibililé, c'est 
alors que le soleil et le veut sont avantagés, ces deux aUematives peuvent ètie les seules 

possibilités. 

o Un modèle diume régulier du vent — la direction du vecteur vitesse du vent durant la 
journée - avec des vents forts pendant quelques heures par jour favorise l'usage d'une 
éoiienne même pour des vitesses de vent moins grandes (figure 6). 

° Le pompage éolien est fiivofisé s'il y a d'autres sites de vent valables dans la même 

légion. 

o En utilisatt une éoiienne et étant donné que les installations de pompage sont 
effectivement suffisantes pour tous les mois, sauf pour le mois critique, on a l'habitude 
de considérer un système de pompage supplémentaire pour ce mois particulier ( par 
exemple une pompe manuelle ) avant de rejeter le pompage éolien dès le début. 

o Les coût de l'eau stockée a un effet prononcé sur les coûts résultants de l'eau. 
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Condusioos 

Quelques concluâaiB gjboésaia sur la viabilité du pompage éolien peuvent être ttfées : 

o Puisque la puissuncc muycniK: luurnie par le veni est proportionnelle au cube de la 
vitesse de oêlui-ci, une fiubie eneur dans restimation de la vitesse conduit à une grande 
mem dans restimation du potentiel ënetgfitique du vent. 

o Les ressources éoliennes doivent être correctement évaluées. S'il est nécessaire, il faut 
consulter un expert. 

o Les éconcxmes de l'usage des pompes éoliennes pour l'approvisionnement en eau dans 
les milieux mraux sont moins critiques que celles de l'irrigation. Les besoins saisonniers 
en eau pour rirrigatioo alouidîssett le ooAt total d*une ponqie éolîenne au bé^ 
pompes diesel. 

° L'éneipe éolienne semble être la meilleure solution pour le pompage de Teau dans tous 
les cas où la vitesse moyenne du vem dans le mois "critique" est de 5 m/s ou phn. 

° Les pompes éoliennes modernes, surtout fabriquées localement, pompent de l'eau à des 
coûts généndement plus bas que les moulins à vent a pales multqiles ctassiqpies. Cette 
distinction pourrait être considérée en évaluant le potenlid de l'énergie écdimne pour le 

pompage de l'eau. Il devrait être noté que la longue expérience acquise avec les pompes 
éoliennes classiques leur garantit actuellement une fiabilité plus grande que pour les 
pompes éoliennes modernes, même n leur maintenance peut être plus «fifficile en raison 
de la nécessite d'bnporter les pièces de rechange. Après avoir fait une évaluation 

préliminaire sur la viabilité d'un projet éolien, il est conseillé, dans la phspan des cas 
d'effectuer une analyse plus complète, en prenant en considération la production locale 
OÙ rimpoftation des pompes tant classiques que modernes. 

o En dessous de 2 m/s dans le mois critique, les installations de récupération de l'énergie 
éolienne pour le pompage de 1 eau ne sont généralement pa^ économiquement rentables. 

a Pour les vitesses de vent moyennes autour de 3,5 mis dans le mois critique, les pompes 
éoliennes sont généralement une très bonne solution. 

o Pour des vitesses moyennes comprises entre 2 et 3,5 m/s, il n*est pas p08iiUed*établir 

une conclusion gcnérale sur l'efficacité économique de Tusage d'éneigie éoUeiUie. Il fiult 
examiner toutes les options indiquées dans le tableau 2. 

o Les pompes éoliennes sont particulièrement intéressantes pour des besoins en puissance 
hydraulique très bas. De toutes n^anières, pour des bcsoins trop faibles (inférieurs à 20 
m*^), il est conseillé d'utiliser une pompe manuelle. 
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Chapitre 2 

Technologie des pompes éoliennes 



Ce Chapitie décrit les différents composants d'une installation de pompage éolien; le moulin 
à vent, la transmission, la pompe, le réservoir de stockage et le système de distribution. Le 
type de moulin évoqué dans la plus grande partie de la discussion ci-dessous est le moulin 
à vent classique à axe horizontal, avec une tiansmissicii mécanique entxdnant une pompe à 
piston. Parmi les systèmes les plus utilisés» c'est te seul pour lequel on dispose d*un ensembte 
d'expériences valables. Cependant, en vue d'être complet, ce chapitre commence avec une 
brève description des différents types de pompes éoliennes couramment utilisées dans le 
monde. 

Le paragraphe 2 1 décrit les cinq types de pompes d'utilisation cournnte actuellement. 
Les autres paragraphes concernent exclusivement le moulin à vent à pompe à piston. Le 
paragraphe 2.2 décrit les composants et les caractéristiques du moulin à vent. La section 2.3 
traite de la pompe à piston et de ses caractéristiques. Le paragraphe 2.4 donne les détails 
d'assemblage du moulin à vent et de la pompe. Le paragraphe 2.5 donne des données 
techjiiques sur la performance d'une pompe eolienne. Le paragraphe 2.6 décrit le stockage 
et ta distribution de l'eau. Le paragraphe 2.7 reprend brièvement les avantages relatifs du 
moulin à vent classique et du moulin à vent nxxlHne de ooiKeption nouvelle. 

Il est important de considérer l'installation de la pompe éolienne comme un tout, car 
le coât total de rinstallation donne une image i^us exacte du ooât réel de rutitisation de 

l'énergie éolienne en vue d'assurer une alimentation en eau. Une considération clé est la 
surface du rotor du moulin. Le coût de l'investissement pour un système de pompage éolien 
est approximativement proportionnel à la dimension du rotor. L'énergie totale produite (ou 
Inen la quantité d'eau pompée à une certaine hauteur) est directement proportionnelte i la 

surface du rotor. Cela signifie que la conception d'une installation de moulin à vent nécessite 
des informations plus approfondies sur la consomtBation d'eau que pour une installation 
utilisant une pompe à moteur. La quantité d'eau dont on a besoin influence la taille du rotor 
à choisir qui ft son tour agit sur le coût du moulin à vent. Une autre considération importante 

est le stockage. Alors que le stcxrkage n'est pas tdujours utile avec des groupes moto-pompes 
(ceux-ci peuvent démarrer au moment où on a besoin d'eau), un moulin à vent ptMirrait 
s'avérer pratiquement inutile sans un réservoir de stockage. Un moulin ft vent pompe 
seulement quand le vent existe. Donc un résen-oir doit toe construit assez grand pour 

contenir un excès d'eau pendant les pcricxJes de vents forts pour des usages ultérieurs, quand 
le vent est moins fort ou inexistant. La figure 8 montre un exemple de plan d'un système de 
pompage éolien. 
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FIGURE 8 

Plan ichématique d'un système ds pompage éolian pour la foumiturs des besoina en eau 
domestiquas et du bétel 




Apparier le moulin à vent et la pompe est d'une importance capitale pour obtenir une 
performance satisfaisante. Le choix d'une grosse pompe conduit à un débit de pompage élevé 
quand le moulin toutne; mais par contre, il restera aouvenl immobile loraque le veni ne sen 
pas suffisant pour foire fonctionner une pompe de cette taille. Le choix d'uiK^ pompe de phu 
petite taille signifie un déclenchement facile du moulin à vent qui tourne plus longtemps avec, 
évidemment un débit de pompage plus faible pendant ces heures de fonctionnement. Le choix 
optimal de la pompe défwnd du légime éoUea. Four les ventt fbrtt, on peut ntiliaer une plni 
grande pompe que pouT des vents plus ftibles. La taille de la pompe teUeme eat diaculée 
au chapitre 3. 
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2.1 TYPE DE POMPES ÉOLIENNES 

Diverses machines éoliennes sont utilisées pour le fKmipage d'eau. Une classification 
convenable peut en être faite sur base du type de uranstnissiion entre le rotor éolien et 
l'appareil de pompage (Figure 9). 

o Moulin à vent entraînant une pompe à piston. T e roror cs\ assemblé mécaniquement 
(directement ou par l'intermédiaire d'une boîte d'engrenage) à la pompe à piston. Ceci 
est de loin le type le plus courant et il sera examiné plus en détail dans la section 
suivante. 

<=> Moulin à vent avec transmission rotative. Le rotor transmet son énergie par 
l'intermédiaire mécanique d'une transmission rotative vers une pompe rotative, par 
exenqile pcxnpe centrifiige ou pompe à vis. L'une et l'autre sont utilisées spécîaleninit 
pour des apfdicatioi» de vdume élevé à faible hauteur. 

û Moulin à vent avec transmission pneumatiqiie. Certains constructeurs fabriquent des 
moulins à vent entraînant des compresseurs à air. Le pompage de Teau est réalisé par 

l'intermédiaire d'un élévateur à air comprimé (principalL'inrnt constitué de deux 
conduites concentriques) ou une pompe à déplacement positif (principalement constitué 
d'un cytindie avec quelques soupapes). Ce type de transmission permet au moulin à vem 
d'être installé à quelque distance du puits. Un autre avantage est l'absence d'aibre et — 
dans le cas d'une pompe de remomée pneumatique d'air — d'aucune partie en 
mouvement dans le puits. 

a Système électrique de pompage éolien. L^s générateurs électriques éoliens sont 
quelques fois utilisés pour faire fonctionner directement des pompes électriques (sans 
être intégrés dans un réseau électrique). Ici aussi, cette transmission donne la liberté 
d'installer k machine éolieiine sur un site assez venteux à quelque dislaiioe du puits. Les 
pompes électriques submergées peuvent être utilisées pour pomper de l'eau à partir d'un 
puit étroit assez profond avec un débit de loin supérieur à ce qu'on peut atteindre au 
moyen d'une pompe à piston. 

a Moulin à vent avec transmission hydraulique. Plusieurs e^qiérieiices ont été faites dans 
l'histoire du pompage en utilisant la transmission hydraullq|ue. Le plus souvent de l'eau 
est utilisée comme fluide moteur. 

Les types de moulin à vent ci-dessus sont tous à axe horizontal. Pour le moment ce sont 
les seuls intéressants du point de \Tie pratique dans le pnmpaee d'eau. Dans le passé, des 
machines de pompage a axe vertical ont ete utiii.sees dans certaines actions de recherche. 
Spécialement les rotors Savomus. Pouitant cela n'a pas mené à des applications pratiques pour 

deux raisons principales: le coût élevé pour chaque unité d'eau pompée (de lourdes machines 
combinées à une moindre capacité) et une pauvre fiabilité (il est difficile ou impossible 
d'incorporer un système fiable dans un tel modèle). Les rotors Darrieus à axe vertical sont 
rarement souhaitables pour un ponqiage d'eau car ils nécessitent une source extérieure 
d'énergie pour dt5marrer. En conséquence, les machines à axe vertical ne seront plus 
mentionnées plus loin dans cet ouvrage. 
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PIQUIC9 

Types da pampas «oNsnnss danéss selon leur mode da transmission 




eau 
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Moulin A vent à transmission inUrét pratique 
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2.2 ELEMENT MOTEUR; LE MOULIN A VENT MECANIQUE 

Comme indiqué ci-dessus, le reste de ce chapitre sera concentré au type de pompe éolienne 
le plus courant c'est-à-dire le moulin à vent entraînant une pompe à piston par l'intermédiaire 
d'une transmission mécanique. En cas de besoin, cependant, des références seront faites à 
d'ftutres t3n)cs. 

Dans cette section nous allons décrire les composants et ultérieurement des 
caractéristiques des pompes mécaniques éoliennes. La pompe à piston qui transporte 
effectivement Teau est décrite dans la sectkm 2.3. 

2.2.1 Composition du moulin à vent 

Un moulin à vent est umquement composé des éléments suivants (voir figuie 10) : 

o le rotor, qui capte l'énergie éolienne et la convertit en énergie mécanique, 

□ la transmission, qui conduit l'énergie du rotor vers la pompe, parfois en impliquant des 

conversions d'énergie intermédiaires, 
a le système de sécurité» qui protège le moulin à vent pendant les tempêtes et les ra&les 

de vent. 

Le rotor 

C'est la partie essentielle de l'élément moteur. 11 convenit l'énergie du vent en énergie 
mécanique disponible dans Tarbre. 

Les pales sont hahituellement constituées de plaques d'acier incurvées. Paribis on utilise 
des voiles. Les moulins à vent américains classiques ont 15, 18, 24 ou même 36 paies, le 
plus sauvent supportées par une structure de rayons et de jantes. Ces rotors délivrent la 
puissance maximale quaiid la vitesse des extrémités des pales est approximativemeitt égale 
à la vitesse du vent. Les modèles récents ont moins de pales: 4. 6. 8 ou 12, le plus souvent 
fixées à des rayons seulement. Ces rotors fonctioiuient à une plus grande vitesse de rotation. 
Pour toute vitesse de vent donnée, la puissance maximale est fournie quand la vitesse des 
Mtréimtés dËs pales est égale à 1,5 ou 2 fois celle du vent. 

Le rotor est fixé à un arbre en acier par l'intermédiaire d'une ou deux plaques de 
moyeu. L*arlMe est supporté par des palien à mancboa (recevant de Thuile à partir d'un 

engrenage à bain d'huile) ou bien par des paliers i rouleaux (lubrifié par de la graisse ou de 
. l'huile) ou par des paliers à manchon en bois dur. Les rotors des moulins à vent pour le 
pompage d'eau varient de l,â à 8 m de diamètre. 

Pour une \ de \-ent de 4 m/s, un rotor de 1,5 m de dinmctre peut prudiiiic plus de 

24 W de puissance mécanique, et im rotor de 8 m de diamètre pourra atteindre 680 W. A une 
vitesse de S m/s, ces valeurs doublent approximativement (respectivement 46 et 1320 W). 

La transmisskm du moulin à vent tiansftie Ténergie mécanique dâîvrée par le piston à 
l'arbie de la pompe. 
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Beaucoup de moulins u vent clussiqucii unicncanis , spcciakment les plus petits 
modèles, comprennent une boile d'engrenage Gon-ci léduiaent la vitesse de rotation de la 

pcimpc, nonnaicment par un coefficient à peu près égal à 3. Les engrenages sont 
nornialeiiiLni doublés pour éviter un chargement inégal du mécanisme excentrique et 
habituellcmeni logés dans un réservoir d'huile pour leur lubrification. L'huile doit être 
venouvelée 1 fois par an. 

Une partie essentielle du moulin à vent comprend un certain type d'excentrique qui 
transforme le mouvement de rotation du rotor en mouvement alternatif de l'axe de la pompe. 
Phisieitn types existent: 

o Deux axes conducteurs fixés excentriquement à deux engrenages lents, et connectés par 

l'intennédiaiie d'un guide à Taxe de la pompe (voir figure 10). 
o Un excentriqpie sur Tarbre principal connecté directement sur l'axe de la pompe, 
o Un excentrique sut l'aitare princiiMl conoecté par l'intennédiaire d'un guide vers l'axe 

de la pompe. 

o Un excentrique sur Taibre principal connedé par rinimn6diaiie d*un système de levier 
à l'axe de la pompe (voir figure 10). 

L'arbre de la pompe transmet la puissance vers la pompe. Souvent un cardan y est 
incoipoié afin d*éviier la torsion de l'aibre de la pompe quand l'assemblage de la lèie du 
moulin à vent ptvole à cause d'un changement de direction du vciu Normalement Taibre de 

la pompe est guidé en plusieurs points dans la tour. Les cardac^s et les guides nécessitent une 
lubrification régulière par de la graisse par exemple une fois par mois. L'efficacité de la 
transmission est comprise entre 70% et 90%. 

Lm système de sécurité 

Aucune machine éolienne ne peut survivre longtemps sans un système automatique de sécurité 
pour la protéger contre les rafales et les tempêtes. Elle serait impraticable même s'il est 

possible de choisir une machine éolienne assez robuste pour fonctionner pendant les tempêtes, 
avec peut-être une exception pour les petites machines éoliennes d'environ 1 m de diamètre. 
Les systèmes de sécurité i manipulatioa manuelle seuls ne sont pas fiables. Les lempétes 
peuvent se présenter soudainement. D'imprévisibles (enipêtes peuvent survenir la mût et un 
momett d'inattention peut réduire un investissement important en morceaux. 

Le système de sécurité du moulin à vent est combiné au système d'orientation. Lonque 

la vitesse du vent est croissante, le rotor est graduellement orienté en dehors de la direction 
du vent pour limiter la vitesse de la pompe et les forces agissant sur la structure. 

Le fonctionnement de ce ^stème de sécurité est basé sur l'équilibre des forces aéro- 

dymimiqucs (actionnant 1 ou 2 girouettes et le rotor) et quelques autres forces (la plupart des 
forces de gravité et d'élasticité) qui servent à contrecarrer les forces aérodynamiques. 

Normalement le système de sécurité automatique peut aussi être manipulé manuellement 
pour arrêter te moulin à vent. 

Un fttxa mécanique est quelque fois incorporé dans le moyeu du rotor, n est activé tant 
par le système de sécurité antonaatique que par le mécanisme manuel de débrayage. Les 
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freins sont incapables d arrêter le moulin à vent au cours d une lempêie. Ils freinent princi- 
palement le moulin à vent quand il est en fooctionnenient ou quand on n*a pas besoin d'eao. 

Deux importantes caractéristiques du ^stàme de sécurité sont: 

• La vHesse assignée du vent où le moulin à vent atteint la rotation maximale et ainsi 
le débit de pompage maximum. Pour des vitesses supérieures du vent, la rotation est 
limitée et est graduellement réduite par le ^stème de sécurité automatique. V, varie 

normalemciu de 6 à 8 m/s. 

• Le limiteur de vitesse à V,„p. A cette vitesse du vent, te ntar est mis complètement hors 
de la direction du vent et est anèté. Les valeurs usuelles variant de 15 à 20 m/s. 



Les trois composants cités ci-dessus (rotor, transmission et système de sécurité) forment 
ensenri)le la tête d'assemblage du moulin à vent. Elle est supportée par une tour qui élève 
renaemble au dessus de tout obstacle sous un veia dégagé. En outre, la tour sert d'àévateur 
lois de rinsiallation des cooduiles des ponqies dans les puits profonds. 

Les tours des moulins a vent sont normalement des constructions en treillis, soudées 
industriellement en une pièce ou assemblées sur le site d'installation. NcRinalement elles ont 
quatre pieds, parfois 3. Leur hauteur varie de 6 m pour les moulins à vent de petite taille à 
18 m pour ceux de plus grande taille. La hauteur la plus commune est de 10 m. 

2.2.2 Caractériatiqnes dn moulin à vent 

Comme pour tout agent moteur, les caractéristiques les plus importantes d'un rotor de moulin 
à vent sont les courbes de couple -vitesse et de pui&sance-vitesse. Ces courbes dépeixlent de 
la vitesse du vent. Afin de lésunmr toute une série de courbes en une seule, les trois 
coefficients suivants sont définis: 



La tour 



Q,R 
V 



Rapport de vitesse de l'extrémité des pales: le rapport entre 
la vitesse de l'extrémité des pales et la vitesse du vent. Le 

rapport de vitesse de rcxtrémité des pales de projet X., est 
la valeur de X pour laquelle le coefficient de puissance atteint 
un maximum (voir ci-dessous). Le rapport nominal de vitesse 
extrême pour les moulins à vent "américains" classiques est 
approximativement égal à I (fonctionnement lent). Pour les 
pompes plus modernes, il est quelque peu plus élevé: 1,5 à 2. 




P 



Coefficient de puissance, le rapport ratre la puissance 
mécanique fournie par le moulin à vent et la puissance 
nominale du vent (c.-à.-d. la puissance du vent passant par le 
disque du rotor, si le rotor n'éuiit pas présent ). Le maTiimim 
du coefficient de piûssance, atteint à Xp, varie nonnalement 
entre 0.3 à 0.4. 
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Coefllcient de couple, rapport entre le couple fourni par le 
TûtOT du moulin à vent et le couple nominal du vent. Comme 

la puissance est égale à la vitesse de rotation fois le couple 
(P=Q Q) une relation semblable est ^)pliquée pour les 
coefficients correspondants. Cp==X Cq 



Cq(X-0) - 0,4^%. 



Pour les moulins à vent pompant l'eau, le coefficient du couple 
de démarrage Cq (X = 0) est d une importance particulière (voir 
paragraphe 2.4). La règle suivante est souvent appliquée. 



Symboles: 



A 

C 
P 



aire du rotor (n^) 



coefficient 



Q 
R 

V 



puissance (w) 

couple (Nm) 

rayon du rotor (m) 

vitesse du vent (m/s) 



P 



0 



densité de l'air (kg/ m-*) 
vitesse de rotation (rd/s) 

^>2.ir.n avec n*ncnibie de rotations du rotor par seconde) 



Indices: 



p de projet 

Q couple 
P puissance 

La figure 11 montie quelques exemples typiques de courbes sans dimension couple- 
vitesse et puissance- vitesse. Les rotors des projets récents sont plus légers que les rotors 
classiques de même uille. Sous des conditions identiques, les rotors récents tournent plus vite 
(plus grands t.p.m ) que tes rotors classiques. La puissance fournie est plus ou moins la 
même mais te coupte de démarrage pour les rotors de modètes téoata est plus fiaibte. 



2.3 LA POMPE A PISTON 
2.3.1 Description 

La majorité des moulins i vent pour pompage d'eau sont éqdpés d'une pompe à piston 

simple-effet. 1-a partie supérieure de la figure 12 montre le principe de fonctionnement. 
Quand le piston descend, la soupape de pied se ferme et l'eau passe à travers la soupape 
ouverte du piston. Lors de la course ascendante, la soupape du piston se ferme tandis que la 
soupape de pied s'ouvre et l'eau est pompée. 

Différents matériaux sont utilisés pour le cylindre: cuivre, acier inoxydable ou tube de 
PVC mais aussi un manchon de bran» dans un qrlindtique en fonte. 
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FIGURE 1 1 

Courbes caractéristiquM aam dtonanaion du rotora des pompes méeaniquM éofiMiM»: ooupis- 
vitesse, puiasance^tsna 




L'étanchéitc entre le piston et la paroi du cylindre est normalement réalisée par 
r intermédiaire d'iuié cloche en cuir. A haute pression de pompage, on trouve deux ou parfois 
trots clodies les unes sur les autres. Les ckxlies de cuir s'usent et doivent être remplacées 
après une période de finctiomieinent variant eotre 6 010^ 
de l'eau. 

Le corps du piston et les soupapes sont pour la pltqwrt fitniqoés à partir de enivre 
(moulés et/ou machinés). Les soupapes sont normalement revêtues par un certain type de 
caoutchouc pour obtenir une meilleure étanchéité. Si la tête distributrice est placée plus haut 
que le point où l'arbre de la pompe quitte la conduite de distribution, une étanchéification de 
Tailne de pompe est nécessaire. 

Quelque fois, des ventouses s(>nt appliquées sur les ouvertures de refoulement et/ou 
d'aspiration des pompes, spécialement dans le cas des longues conduites. Les ventouses 
régMlarisent le flux dû» les tuyaux et réduisent les forces dans raitwe de la pompe qui sont 
induites par Tacoélération du fluide et les coups de bélier. 

En fonction de la hauteur de pompage ditferenis types de pompes sont utilisées 
(figure 12): 

° Pompes aspirantes, installée au niveau du sol pour un pompage à un maximum de 6 m 
de profondeur, pour de l'eau de siu'face (lacs ou caitaux; uu des puits peu profonds. 
Certains modèles sont anio-anunçanles. Ces pompes p iésenie n t une variété de diamètres 
jusqu'à 350 mm. 

o Pompes pour les puits prufonds, pour les installations en dessous du niveau du sol en 
puits ou forage. Le diamètre des foiages limite haUtnellement le diamètre extéiieur 
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FIGURE 12 

Pompas à piston utilisfas en combinaison avec hn moiifns à vont 
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FIGIME 13 

Couple (funs pompe è piston en fonction du tempe 



Q 




t 



de la pompe i enviran 100 i 200 mm. Pour cette application on trouve souvent les 
pompes à "couveicle vissé'. 

Comme applicatioa dans les puits très profonds, on voit souvent des pompes à piston- 
plongeur dans lesquelles la coaduite de descente est plus large que le cylindre de la 
pompe, et odle<i est arrangée de telle façon que le pisttm et la soupape de pied puissent 
êtte remontés sans déplacer toute la tuyauterie. 

Les profondeurs maximum de pompage sont de 100 à 200 m. 

2.3 Caractéristiques d'une pompe à pistim 

Une pompe à piston est une pompe à dépiaoeoKOt positif c'est-ft-diie qu'à chaque course du 
piston, le mâtne volume d*eauest délacé indép en d am ment de la chaîne ou de la vitesse de 

l'opération. 

Le couple nécessaire pour entraîner une pompe à pistrni est cyclique (figure 13). Pendant 

la course vers le haut, le piston est soumis à ia pleine pression de l'eau. Pendant la course 
descendaitte, la soupape du piston s'ouvre et le couple est pratiquement égal à zéro. 

Une fois que le moulin à vent tourne, il ressent seulement le couple moyen demandé par 

la charge car les variations de couple sont amorties par l'inertie du rotor. Le couple moyen 
est pratiquement constant c-à-d indépendant de la vitesse de fonctionnement. C'est pourquoi 
une pompe à piston est souvent dé n o mm é e à couple de çimgt constant. 

Deux types de rendement sont distingués pour les pompes à pisu»: 
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Dm^: Rendement mécanique, qui esi le rapport entre ia puissance taydnulique fournie 
(voirchapitie Oetlapiiissaiiœinécaiûqiiecomoininéeparlapaiiip^ Ce rendement 

est inférieur à 100^ car de l'énergie est perdue à cause de la résistance à 
l'écoulement au ni\t'au des soupapes et des conduites et du frottement mécanique 
au niveau de lu cluciic de cuir contre le cylindre et le joint d'éianchéité de l'arbre 
de la pompt. Le rendement maximum est atteint (80 i 90%) pour des pompes à 
charge très élevée (approx 20 à 30 m), pour lesquelles la pression perdue par la 
résistance à l'écoulement est petite par rapport à la pression statique. Pour de 
faibles charges (3 à 10 m) le rendement est de loin inicncur (60% à 70%), les 
pertes de charge dtant relativement plus importantes. Les ponqws à piston ne sont 

pas bien adaptées pour des hauteurs inférieures à 3 m à cause de leur faible 
rendement (les pertes sont, en première approximation, inversement proportionnelles 
à la hauteur). 

Une pompe mécanique à rendement faible implique qu'un rotor relativement grand 
est nécessaire pour atteindre les besoins de pompage spécifiques. Comme la taille 
du rotor est un facteur important dans la détermination du coût d'une pompe 
éolienne, il est clair que le rendement mécanique de la pompe est important pour 
sa rentabilité économique. 

Rendement volumétrique* C'est le rapport entre le débit réel et le débit idéal qui 
devrait être obtenu sur base du volume oonespondant à une course du piston et de 
la vitesse de fonctionnement. 

A de faibles vitesses de foncttonnemem, le rendement volumétrique est normalement 
inférieure à 100% à cause des fuites d'eau à travers le piston ou les soupapes et du 
retard de fermeture de celles-ci. A de grande vitesse , il peut dépasser les 100% en 
raison des effets d'inertie. A la fîn de la course ascendante, la colonne d'eau a 
gagné teUement de vitesse ^*elle continue à monter pendant la course descemlante. 

Les rendements volumétriques nominaux sont normalement de 80% à 98% . 

Un rendement vdumétrique fiûble n*implique i^as nécessairement un r endeme n t 
mécanique faible. Si la quantké d'eau pompée est inférieure à la quantité souhaitée 
et si, simultanément la puissance nécessaire est également inférieure, le rendement 
mécanique reste quand même élevé malgré le faible rendement volumétrique. Avec 
un fitible rendement volumétrique une pompe plus grosse (en cylindrée) est 
nécessaire mais non un moulin à vent phis grand (diamètre du rotor). L'utilisation 
d'une phis grosse pompe accroît seutement légièrement les coûts. 

Les principales caractéristiques des ponces à piston sont résumées dans le tableau 3, qui 
donne aussi les caractéristiques d'auties types de pompes coovenaM pour l'utilisation avec 
des machines éoliennes. 

La figure 14 montre que l'utilisation de la pompe à piston est limitée de deux manières: 

a A des exigences élevées de puissance (production élevée et/ou hauteur élevée de 
pompage) le diamètre du rotor d'un moulin à vent mécanique devrait être extrêmement 
grand, trop lourd et trop coûteux. Un système consistant ai un générateur éolien couplé 
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TABLEAU 3 

Type de pompes appropriée» pour l'eppHcrtlon coniMnée avec des moulna à vont 



Typ» 


Hauteur de 
pompage ftominale 


Rendement maximum 


romp* 


PMnpa at 
transmission 


Pompa à pisiDn 


> 20 m 


> 90% 


60-90% 




10m 


70-80% 


60-70% 




3 m 


50-60% 


40-50% 




< 3m 


tendant vers zéro 




Pompes centrifuges 






30-50% 


un étage, transmission direct 


MOm 


40-60% 


20-30% 


étaoM multiples, électrique 


10-200 m 


50-60% 




pour puits profonds 








Pompes É Mllos 


0-3 m 


60-70% 


40-60% 


Bivaisur i air comprimé 


10-50 m 


20-30%« 


10%» 


Pompa t diplacamant d'air 


2-50 m 


40-70% 


10-30% 



Lt» vaieurs avec astérisque ne sont qu'approMimativa étant donné que les vaieure de teneur sont peu 
iMMnlireuses. 



HGURE 14 

Indication aup' oy nuti . e du domalna d'application da différants typwda pompas art comWneison 
avec les machines éoliennes 




I I I liiin — i I 1 ,1 ■ ■, : ! : , | i i i jnni ; 1 I i r i |ifii[ 
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(a) vitess» moyenn» du vmt 3 (b) >fltMM moyanm du vant 6 mte 
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à une pompe électrique à étages multiples pour puits profond (pour des hauteurs de pompage 
élevées) ou une pompe centrifitge ou à hélice (pour des foiUes hauteurs de pompage) est irius 
approprié. 

D'étroits puits à haute capacité ne peuvent pas être exploites par les pompes à piston. 
L'aiie à gauche de la ligne oblique en traits discontinus de la figure 14. indique le 

domaine approximatif d'utilisation d'une pompe éolienne mécanique. Bien sûr, cette 
ligne est trouvée plus à droite de la fi<:'jre 14b. comparée à la ficure I4a. car un moulin 
à vent mécanique de 8 m luurnu plus de puissance à 6 m/s qu a 3 m/&. 

o A des faibles hauteurs le rendement des pompes à pistons diminue, et des pompes 
rotatives comme les pompes centrifuges et les pompes à hélice devraient être 
considérées. Les pertes en transmission de ces systèmes sont plutôt élevées. D'un autre 
cdcé ils ne chargent pas le système de sollicitations dynamiques aussi importantes que 
les pompes à piston (figure 13), ce qui cause moins de proUèmes de £acigiie. 

Les élévateurs à air comprimés et les pompes à déplacement l'air ne sont pas inclus dans 
la figure 14. A cause de leur &ihle rendement, leur utilisation est Innitée à des staiations od 

les conditions de maintenance sont extrêmement difficiles. Leur avantage peut être attribué 
A ce qui suit: peu de pièces en mouvement dans le puits, insensible au sable et aux 
inclinaisons du puits par rapport à la verticale. 



2.4 COUPLAGE D'UN MOULIN A VENT ET D'UNE POMPE A PISTON 

L'importance du coiq>lage correct d'un moulin à vem et d'une pompe était déjà mentiannte 
teièvement au début de ce chapitre. 

Le choix d'une grosse pompe mène à une production élevée (vohrnie d'eau pompée) 
mais à une faible dispcmibilité (le moulin à vent restera souvent à l'arrêt). Le choix d'une 

petite pompe améliore la disponibilité mais réduit la prcxluLtio:! Hn assemblant une pompe 
et un moulin à vent, on a besoin d'établir le meilleur compromis possible entre la production 
et la disponibilité. 

L'interaction d'un moulin à vent et d'une pompe à piston est illustrée dans la figure 15a 
et b. La tigure mdique une série de courbes de couple-vitesse et puissance-vitesse dérivant 
de la couche générale sans dimension de la figure 11. Les courbes en potatillés représentent 
le lieu des points où la puissance du rotor éoiîen est maximum: une courbe cubique dans le 
diagramme de la figure 15b de la puissance-vitesse et une courbe quadnUique dans le 
diagramme de la figure 15a du couple-vitesse. 

figure 15a indique aussi une caractéristique typique de la jîoinpe: le toupie (moyen) 
de la pompe est constant. Dans la zone du démarrage, la courbe de la pompe s'élève à w 
(3,14) iois la valeur moyenne puisque que le moulin à vent doit surmonter le couple 
maximum de démarrage (voir aussi figure 13). 

Le système du moulin à vent fonctionnera aux points d'intersection des courbes du 
moulin à vent et de la courbe de la pompe, où le couple de la pompe vaut le couple du rotor 
(oîk la puissance nécessaire à la ponipe vaut la puissance produite par le rotor). Ces points 
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HGURE16 

Couplage de moulin à vent et d'une pompe A piéton 




sont indiqués en gros points sur les figures 15a et b. On constate immédiatement qu'une 
pompe à pistoa n'utilise pa$ une grande partie de la puissance disponible du vent, 
spédalonent à ^^lesse élevée. Le moulin à vent fonctionnera avec son coefficient de 

puissance maximal pour seulement une vitesse de vent Vp, pour laquelle la courbe 
caractéristique de la pompe intercepte le point de puissance maximale (point D). Ceci est 
illustré encofe une fois dans le diagranune du coefficient de puissance global i.C^i\) en 
fonction de la vitesse du vent à la figure 15c. La figure ISd montre la courbe caractéristique 
de la production d'eau résultante. Ce coefficient (CpTj) est appelé le coefficient de puissance 
global car il inclut le coefficient de puissance Cp du rotor et le rendement de la transmission 
et de la pompe. C*eat le rapport enue la puissance hydnulique produite et la puissance 
fournie à une vitesse donnée. 



CopyriytiiOij niaicrial 



Le pompage éotim 



37 



Nous avom maintenant identifié les quantités les plus importantes pour l'assemblage d'un 
moulin à vent et d'une pompe i imton: 

Vp: Vitesse du vent de projet : définie comme la vitesse du vent pour laquelle le 

i:apport entre la puissance hydraulique produite et la puissance disponible du 
vent est maximum. 

A cette vitesse du vent le c(x?fTiciem de puissance globale est maximal; sa 
valeur, comme il sera explicite plus tard, est 1 un des plus importants 
paramètres décrivant la performance d'une pompe éolienne. 

(Cp»)— .: La valeur maximale du coeffkîcat de puissance giobaie est atteinte à la 

vitesse du vent de projet Vp. 

Même si cette partie concerne les pompes à piston, il est intéressant de noter que les 
systèmes de nioulin à veni entraînant des pompes rotatives peuvent être aussi décrits par 
r intermédiaire d'une vitesse de projet du vent Vp. On trouve une courbe (Cpi})-V semblable 
à celle pour les pompes à piston, mais pour d'autres raisons: Les pompes rotatives exigent 
une puissance proportionnelle au cuhe de la vitesse de rotation de la pompe. Donc, avec un 
choix correct du rapport de transmission entre le rotor et la pompe, la machine éolienne d'un 
tel système peut être conduite de manière à fonctionner avec im coefficient maximum constant 
de puissance. Le rendement de la pompe i charge constante dépend fortement de la vitesse 
de fonctionnement et atteint un maximum à une vitesse seulement. On trouve encore une fins 
une courbe (Cpi}) similaire à celle qui est représentées à la figure 15. 

Comportement an démarrage et i l'urrêt 

Un problème spécifique des moulins à vent entraînant des pompes à piston est le démarrage. 
Pour démarrer, un moulin à vent a besoin d'une vitesse de vent élevée pour surmonter la 
pointe du couple de la pompe (point S dans la figure 15). Cette vitesse du vent est appelée 

^dém- Elle est plus élevée que la vitesse V.,. Ce problème est aegra\ é pour les puits profonds 
car le démarrage du moulin à vent doit supporter non seulement la colonne d'eau mais aussi 
le poids des arbres de la pompe. 

Une fois que le moulin à vent tourne, le rotor, grâce à son inertie, "ressent" seulement 
le couple moyen exigé par la pompe mais non le poids de la tringle (l'énergie pour relever 
l'aibre de la pompe pendant la course ascendante est rendue durant là course descendame). 
A un vent décroissant le moulin à vent continue à tourner sous Vm^ jusqu'à ce qu'il s'anâte 
à (figure IS). 

Remarque: V^^^ et V„ ne doivent pas être confondues avec V^^p pour les générateurs 

électriques éoliens. V^^^ et V,„ décrivent un intervalle de vitesses de vent à 
l'intérieur duquel une pompe éolienne peut pooiper OU non suivant que la 
vitesse du vent est croissante ou décroissante 

Les moulins à vent classiques "américains" ont normalement une vitesse du vent 
théorique V, relativement faible afin d'obtenir un bon comportement au démarrage, en 
sacrifiant ainsi une partie de la production. 
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Un premier pas pour améliorer le comportement au démarrage est d'équilibrer le poids 
de l'arbre de la pompe, permettant l'installation d'une plus grosse pompe sans rendre le 
éSmungfi plus difficile. Ceci est apfdiquë par quelques fiBtariquants. 

La ^marche suivante est d'incorporer les mécanismes ci-dessous pour faciliter le 
démarrage: 

o Mécanisme à cadence variable: Un mécanisme est incorporé pour ajuster 
automatiquement la cadence du piston Le système peut démarrer avec une course mille 
ou petite, exigeant un couple ffiduit. A vitesses phts élevées, ta cadence s'accroît de teUe 
façon qu'elle augmente le couple et Peau produite. Dans ce cas la localisation des points 
de la puissance maximale (tipure \5) peut être suivie plus étroitement. L'obstacle majeur 
de l'application de ce système dans les pays en voie de développement est sa con^lexité 
et son coût élevé. 

D Un ajutage de départ dans le piston A faible vitesse, toute l'eau déplacée par le piston 
s'écoule à travers l'ajutage, ce qui ne nécessite pratiquement pas de couple de 
démarrage. A vitesses plus élevées, une piessiom se ciée sur l'ajutage et L pompage 
démarre. De Teau est perdue, mais ceci est plus que co mp e n s é par le fiait de l'ittilisacioii 
d'une plus grasse pompe. 

o Soupape contHUée. A faible vitesse, la soupape du piston reste trien ouverte et te 

démarrage est aisé. Pour de plus grandes vitesses la soupape est fermée et l'eau est 
pompée. L'énergie perdue est de loin inférieure que dans le cas de l'ajutage de départ. 
Ce principe est en voie d'application avec l'aide d'une "Valve flottante" qui est plus 
légère que Teau. Des résultats expérimrataux sont prometteurs (réfêrenoe 31). 



2.5 PERFORMANCE DU SYSTEME DE POMPAGE EOLIEN 

Comme il est indiqué au début de ce chapitre, la principale base de ce manuel concerne le 
moulin à vent actionnant des pompes à piston. Comme expliqué dans le paragraphe 
précédent, les deux principaux types sont les pompes éoliennes classiques et modernes. Elles 
peuvent se distinguer conrnie suit: 

D Les moulins à vent classiques ont un rotor multipales qui est lourd, et une vitesse de 
fonctionnement taible. Les petites dimensions possèdent luie boite d engrenages. Elles 
ont un piston simple. Dans certains cas, le poids de Taibre de la pompe est compensé. 

o Les pompes éoliennes modernes sont plus variées, comprenant l'une ou plusieurs des 
imiovations suivantes: construction allégée, grande vitesse de fonctionnement, aide au 
démarrage par un lyutage de départ ou la compensation du poids de l'arbre ou l'absence 
d'engrenages. 

Dans cette partie, PinformatliMi sur le rendement est donnée pour: 

• la pompe éolienne classique pour puits profonds: 

• idem pour puits peu profonds ou puits profonds mais avec compensation du poids de 
l'arbre de la pompe; 
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• la pompe éolieone équipée d'un ajutage pour le démarrage et d'un arbre équilibré, qui 
peut être considéiée comme de coDceptkm moderne; 

• le moulin à vent "idéal" qui fournît un rendement élevé du rotor et de la pompe, avec 

un dispositif de démarrage sans perte d'énergie et le poids de l'arbre bien équilibré. Ce 
dernier est un modèle optimum qui pourrait être réalisé par une conception moderne des 
pompes éoliemes. 

En plus des perfonnances des moulin à vent entraînant une pompe à piston, une 
indication est domiée pour d autres types de pompe, c'est-à-dire les pompes rotatives avec 
une ttansmissioii mécanique ou électrique. 

La performance de la pompe éolicnne. constituée de la combinaison d'un moulin à vent 
et d'une pompe (c-à-d le choix de Vp) peut être résumée par deux quantités reliant la 
productioli et la dispooibililé: 



Le tableau 4 présente les valeurs caractéristiques qui sont calculées en pratique pour ces 
deux quantités si la vitesse nominale du vent divisée par la vitesse moyenne du vent 
correspond aux valeurs indiquées dans la taUe. Les valeurs sont basées sur Tinévitable 
compromis entre la production et la capacité de production. Dans le ca<; des pompes éoliennes 
avec ajutage de démarrage et arbre équUibré, on peut augmenter le rendement en choisissant 
une vtesse du vent de projet plus élevée sans modifier le comportement au démarrage (et 
donc la capacité de production). Les valeurs sont donc basées sur ce qu'on observe en 
pratique. EUes sont confinnées par un modèle diéohque présenté dans l'appendice B. 



Il ne faut pas confondre la capacité de pioduclioa et M qit'oo appelle la capacité technique (c-â-d le 
poiucenlage du temps pendant lequel le modin à vent Âiedoone pour pomper de Peau si un vent 
suffisant est disponible. 




E 



Coefficient de production d'énergie défini 
comme étant l'énergie hydraulique réelle produite 
pendant une période T, divisée par Ténergie de 
référence qui peut être produite par une vitesse de 
vent constante et égale à la vitesse moyenne du 
vent, en supposant que la machine colienne 
fonctionne à un coefficient de puissance maximum 
pendant toute la période T. Ce coefficient dépend 
fonement du type de pompe et du choix de V^, 
(noter que Li J est égale a la puissance moyenne 
P). Pour les dilKieots symboles, voir pangiaphe 
2.2.2. Ajouter T pour le tenips. 



Capacité de production' 



La capacité de production est détmie comnie le 

pouicêotage du temps pendam lequel un vem 

suffisant est disponible pour faire fonctionner la 
pompe éoliemic à plus de HVÎ de son taux moyen 
de pompage. De nouveau telle quantité dépend 
fortement du type de pompe et du choix de V^. 
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TABLEAU 4 

Valeun représentatives de la conception et des performances caraetMMlqiiM pour des syMiiiiat ds 



pompag* iolieiw basées sur l'information dtepooiile actusHomant 


CHOIX DE LA VITESSE DE VENT DE PROJET (V, ) DU COEFFICIENT DE PRODUCTION D'ENERGIE 




Ce et du DEBIT DISPONIBLE 












Vp/V 






Débit 














disponible 


Moulbi 1 vont onMbnnt dM 


ipompasA 












piston 














• Puits profonds classiques 






0,6 




0,40 


60% 


• Puits superficiels classiqua 


s ou puits 












profonds avec arbre de poi 


mpa équilibré 




0,7 




0,55 


60% 


- Ajutage de départ at arbra 


équMbié 




1.0 




0,90 


50% 


- Idéal (future) 






1.3 




1,20 


50% 


Machines éoliennes antrslha 


Ht des 












pompes rotatives 






1,2 




0,80 


50% 


COEFFICIENT GENERAL DE PUISSANCE MAXIMAL (C^)„„ 


Hautaur de pompage 


H < 3m 


H - 3m 


H » 10 m 


H > 20 m 


Eolienne entraînant une 














pompe à piston 














- QaBsique 


0 à 0,1 5 




0,15 




0,20 


0.30 


- Ajutage de départ 


0«0,13 




0,13 




0,18 


0,27 


Eolienne entFSlkwnt une 














pompe rotative 














- Transmission mécanique 






0,15 à 0,25 




- Transmission électrique 






0.05 é 0.10 




FACTEUR DE QUAUTE 


fi = P/AV 


3 




fim K p(C^), 


•M ^ 


Faible 


Moyen 








Elevé 




0.05 


0.10 








0.15 





Comme on l'a vu dans la définition du coefficient de production d'énergie ci-dessus, il 
laui chercher le maxinium du cucllicicnt de puissance globale. Le tableau 4 présente quelques 
valeurs typiques pour difKients systèmes et diffi^ulBS hauteun de pooipi^. La densité de 
l'air a également son influence (voir chapitre 3 paragraphe ?.2y I 'effet de ces trois jeteurs 
peut être résumé en défaussant le facteur de qualité /3 comme une mesure de la qualité de la 
performance générale d'une pompe éolienne. 

A - ^ - 2 p(ç •) c Facteur de qualité: Les valeurs caractéristiques sont 
j^y3 2 p ' indiquées daos te tableau 4 en prenant p« 1.2 kg/m^ 

A noter que le graphique de la figure 7 était fait en utilisant un facteur de qualité égale à 0. 1 
(moyenne). 
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Exemple: On suppose que la hauteur de pompage est H =30 m. Si on utilise une pompe 
éolienne classique, Vp/V est égal à 0,6, le coefficient de production d'énergie 
étant égal à 0,40. La valeur maximale du coefficient de puissance globale 
(CpTj,„3^ = 0,30. En prenant p — 1.2 kg/m-', il en résulte que le facteur de 
qualité vaut: j3=0,6 x 0,3 x.0,4 = 0,072 sou une valeur entre "faible" et 
"moyenne". 

Si on utilise plutôt une pompe centrifuge avec une transmission électrique, 
Cg=G,8, alors (Cpij = 0,1 et /:S=0,6.x 0,1.x 0,1 = 0.05, ce qui est aussi une 
faible viJeur de /3. 

Il faut noter que les valeurs données dans le tableau 4 doivent être considérées comme 
des approximations. Elles résultent non seulement de données expérimentales insuffisantes, 
mais il peut également exister des différences entie les moulins à vent d'une même classe 

appelée "pompe à vent classique". En outre, la distribution des vitesses du vent dans deux 
sites peut être différente même si les vitesses moyennes sont ideittiques. Chaque facteur a son 
effet sur les valeurs de /3. 

Du fait que les pompes classiques ont une plus faible production d'énergie que les 
pompes modernes, on ne peut pas conclure directement que les pompes modernes sont 
toujours plus attractives. La fiabilité des pompes à vent classiques peut avoir une grande 
importance, q>éctalement pour pomper dmis des puits profomb. En outre la divnsîté des 
pompes classiques dîq^ooibles sur le maidié eA très grande. 

2.6 STOCKAGE ET DISTRIBUTION 

Le stockage et la distribution de l'eau sont des parties importantes du système de pompage. 

L'efficacité du stockage et de la distribution (c-à-d. la proportion de l'eau pompée 

atteignant son point d'utilisation) a son effet sur la dimension du système de pompage. Des 
systèmes à haut rendement permettent l'utilisation de systèmes de pompage plus petits. 

La hauteur statique du réservoir de stockage détermine la piession que la pompe doit 
oeveiopper. 

2.6. 1 Stockage d*ean 

Généralement, un réservoir de stockage a deux objecttfii: 

o Adapter la demande au pompage pendant la journée. Une puinpe éolienne typique fournit 
un débit modeste et irrégulier la i in r^ée (et la nuit) alors que Teau est Utilisée en débit 
élevé pendant de courtes périodes de la journée. 

a Stockage du surplus d'eau pendant le moment où le vent est fort afin de l'utiliser quand 
il y a mmns de vent. 

Différent types de réservoirs sont utilisés en combinaison avec le moulin à vent 
(Figure 16). Celui qui convient dépend des circonstances locales et de l'application. Dans les 
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régions où le soi est imperméable, il est souvent possible de construire un réservoir en terre. 
Quanl 00 a besoin d'une pression élevée dans le système de distribution, un léserwHr aérien 
est nécessaire. Ceci peut évidemment augmenter oonsidérahlenient le coût. 

La caractéristique la plus importante du réservoir de stockage est sa capacité qui est 
exprimée en ou nombre de jours de stodEage. Les grandeurs les phis fréquentes sont 20 
à 200 m' ou 0,5 à 2 jours. Le stodo^ de plusieurs jours est, pour la phqnrt des cas, trop 
cher pour être considéré. 

Stockage pour VaSmentadon en eau potable en zone rurale 

Dans les systèmes; d'alimentation en eau pour la consommation humaine, les réservoirs de 
Stockage soiu souvent utilisés, même en combinaison avec des pompes à moteur. Dans ce cas 
là, le réservoir stocke l'eau qui est pompée pendant une courte période avec un débit âevé 
pour l'utiliser plus tard durant une longue période. Cela met sous pression le système de 
distribution et fonne un stock d'eau pour les cas d'urgence. 

Pour une pompe éolienne, une capacité de stockage plus grande est nonnalement choisie 

pour satisfaire 1 ou 2 jours de demande. Souvent on a besoin d'une certaine pression dans 
le système de distribution; donc on utilise des réservoirs aériens, ou des réservoirs plus 
économiques localisés dans une construction située sur un point suttisamment haut du 
veniUnte. Le réservoir de stockage pour la consommation humainB est toujours couvert afin 
de minimiser la pollution par la poussière, les insectes et les animaux, et pour éviter le 
développement des aiguës (en ombrant l'eau des rayons du soleil). 

Stockage pour l*inigBâou 

Dans les périmètres d'irrigation basés sur les pompes à moteur, on n'utilise aucun réservoir 
de stockage. On pompe directement Teau vers le système d'irrigation a 1 aide des canaux uu 
des tuyaux. 

S'il s'agit de moulin à vent, on a normalemem besoin d'un réservoir, sauf dans le cas 

de: 

° culture de riz, quand le champ peut .servir de .stockage. 
□ l'utilisation d'une pompe à moteur en complément. 

La fonction principale d'un réservoir de stockage en irrigation à l'aide d'un moulin à vent 

est de permettre la gestion d'eau II stocke l'eau qu'on a pompée durant les périodes où cette 
eau n'est pas utilisée immédiatement, spécialement pendant la nuit. Cela permet aux fermiers 
d'irriguer pendant des courtes périodes à un débit élevé et consunt. 

Quand on utilise une pompe éolienne pour l' irrigation, il est essentiel de minimiser le 
coût du réservoir, sinon le coijt de l'eau pourrait devenir trop élevé pour justifier son 
utilisaiioii pour l'irrigation. Des capacités de 0,5 à 2 jours sont fitéquentes. On préfto les 
simples réservoirs en terre (Figure 16). Les réservoirs de sttxdcage aériens sont excessivement 
chers pour cette application, c'est pourquoi les systèmes d'irrigation exigeant une haute 
pression (conmie les sprinklers) ne sont pas faisables. 
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TABLEAU 5 



Allfpt^tffln d— iMindpales méthodes d'irrigation au pompage éolien 



Mithodes 


Rendsfnsfit 


Charge requise 


Adafitation au 


d'application au 


d'application au 


(m) 


pompage éolien 


champ 


champ (%) 






Sillons 


50-60 


0,5-1 


bonrte 


Baaiins 


60-80 


0,5-1 


bonne 


Goutte à goutte 


8S 


5-10 


douteuse 


SprinJtler: 


60-80 






- basse praeslon 




5-20 


douteuae 


- prasston moyenne 




20-50 


mauvaiee 



2.6.2 Distribution' 

AUmeniailm m mm des snus ntnUs: 

Le premier facteur à considérer quand on envisage un système de distribution d'eau pour le 
bétail ou pour une alimentatioin en eau d'un village est l'impartance dn cheptel oo de b 
population a alimenter par une ponpe. 

L'approvisionnement en eau d'un village doit satisfaire les besoins des habitants. 
Beaucoup de facteurs affectent l'utilisation d'eau en zone ntrale, il finit les prendre tous en 
considénition quand on veut installer un système d'alimentation. Par exemple, le temps mis 
pour collecter l'eau sera considéré quand on choisit le nombre de point d'eau et la distance 
entre eux. Egalement, la localisation des robinets doit être accessible à tous les membres du 
village. L'alimentation en eau des zones rurales est traitée plus complètement dans les 
réfémices 11 et 12. 

Irrigation 

Le pleti d'un système d'alimentation pour une irrigation de petite échelle contient deux 
parties: un réseau de distribution pour transférer de l'eau de la pompe (ou du réservoir de 
Stockage) vers le champ, et un système d'application au champ pour apporter l'eau vers les 
cultures. L'adéquation de l'utilintlnn du pompage édien pour chacune des quatre principales 
métiKxles d'application au champ est décrite dans le tableau 5. 

Irrigation par sillon Dans ce cas, le système de distribution consiste normalement en des 
canaux à ciel ouvert. Les pertes sont dues à l'évaporation (souvent fidMe, environ 1 %) aux 

fuites par percolation et à l'évapotranspiration des mauvaises herbes dans les canaux (peut 
être élevée dans les canaux en terre, 30 à 50%). Une charge supplémentaire pour un canal 
de transport dépend de la pente et la longuein du canal. L'application sur champ sera réalisée 
par des sillons. Les pertes d'eau d'irrigioion dans les sillons se produisent en aur&ce sous 
forme de ruissellement, et en profondeur SOUS forme de percolation. Un rendement 
d'application de 50 à 60% est courant. 



Ce pardgraphc est phis OU Doiiis ideatii|iiB au pangnidie concap o od a nl de b rtiirenoe 1 avec de Ktèies 

modifîcatioas. 
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Irrigaiion par bassins Ici, les réseaux de distribution sont également des canaux découverts. 
Le champ est divisé en des petits bassins nivellés entourés de dépdts de terre (digue, butte, 

nu remblai) Jusqu*à 30 à 50 cm de hauteur. La surface du bassin dépend de la quantité d'eau 
disfKjnible et le pourcentage d'eau d infiltration dans le sol. Les rendements totaux de 
rapplication sur champ avec des caïuiux linéaires, un réservoir de stockage et des bassins 
relativement petits sont environ de 60% à 80%. 

Irrigation au goutte à goutte Pciur cette méthode, on transporte l'eau à l'aide d'un tuyau 
principal et on l'applique continuellement sur la parcelle par des petites rampes perforées. 
Le rendement maximum de l'application sur champ est environ de 85%. La peite de chaîne 
dans la conduite dépend du débit, du diamètre et de la longueur totale de h conduite. A 

moins que la surface soit nivelée, la pression doit être élevée pour assurer une bonne 
répartition d'eau ce qui rend cette technique moins adaptée à son usage avec des pompes 
édienne. 

Irrigation par aspersion Le rendement sur champ de l'irrigation par aspersion est environ de 
60% à S0% L'aire irriguée par un aspersion donné dépend de la pression de fonctioaneroent. 
Pour un diamètre de couverture compris entre 6 m et 35 m, la pression est comprise entre 

I et 5 bars (sprinkler à faible pression: 0.5 - 2 bars, à pression moyenne: 2,- 5 bars) 
représentant une charge supplémentaire de 5 à 50 m. Les asperseurs à pression moyenne sont 
les plus souvent utilisés. Cependant ils ne constituent pas une technique d'irrigation 
éoergétiquement efficace et ne sont donc pas recommandés avec un ponqiage édien. D'un 
p(Mnt de vue technique, il est possible d'utiliser des sprinlders à basse pression 

2.7 QUEL MOUUN A VENT CHOISIR? 

II existe bien une variété de différents systèmes de pompage éolien l es principales 
différences entre eux concerneni le rotor, la transmission, ia sccuriic du système et la pompe. 
La figure 14 donne une indication approximative sur le type de système qui peut satis^re 
une exigence donnée. Pour une grande partie des applications jusqu'à un diamètre de 8 m, 
une pompe éolienne mécanique est en général la solution la plus souple. Ce fait est démontré 
par le marché existant des moulins multipales commerciaux qui ont été utilisés pour le 
pompage d'eau pendant des décennies. 

Le rendement général du système dépend de la conception de l'ensemble, qui est 
résumée dans le tableau 4. Ce même tableau montre que des nouveaux modèles (y compris 
les dispositif de démarrage etc...) <mt des hauts rendements, ce qui a pour ccuséquence 
qu'une pompe éolienne de plus petite taille et moins coûteuse peut être utilisée pour satisfaire 
les besoins d'eau. En plus de cette performance, le poids spécifique des modèles modernes 
est faible et leur simplicité relative de construction les rend potentiellement plus appropriés 
è une fitbrication locale et plus fbcile à entretenir. 

Quoiqu'il en soit, il est noté que la tiabilité des pompes éoliennes classiques est 
extrêmement bonne et le domaine d'expérience de ce type de machine s'étend sur quelques 
décennies. Par contre, l'expérience avec les nouveaux modèles est courte, leur développement 
est en cours, elle nécessitent plusieurs années d'expérience pour atteindre leur fiabilité. 
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Chapitre 3 

Dimensionnement des pompes éoliennes 



Ce chapitre décrit les étapes à suivre pour détenniner les dimenuons optimales d*tme pompe 

éolienne destinée à fonctionner dans un endroit déterminé et dans un but particulier. Après 
avoir suivi ces différentes étapes, il est possible de répondre à la question: "Quel est le type 
et la taille de pompe nécessaire pour assurer les besoins du site choisi?". Une fois qu'on a 
déterminé le typt de pompe et ses dimensions, on peut alors considérer les dimensions des 

pompes alternatives qui pourraient approvisionner le même projet en eau (Chapitre 4) et faire 
une comparaison économique entre les pompes éoliennes et les technologies alternatives de 
pompage (Chapitre 5). 

La démarche à suivre pour le choix des dimensions optimales d'une pompe éolienne en 
un endroit déterminé est la suivante: 

a Evaluer les besoins en eau 

a Déterminer la puissance hydraulique requise 

a Déterminer les ressources utilisables en puissance éolienne 

D Identifier le mois du projet 

o Dimensionner les principaux composants de la pompe 

Ces étapes sont indiquées du côté gauche du plan de décision à la Figure 17. l,es même 
étapes sont décrites au chapitre 4 pour le dimensionnement des systèmes de pompage 
alternatifs. Les étapes économiques et financières indiquées sur le c6té supérieur droit du plan 
sont décrites dans le Chapitre S qui tcaiie de l'analyse financière des systèmes de pompage. 

Chacune des étapes nécessaires pour le dimensionnement d'une pompe éolienne est 
traitée dans les différentes sections de ce chapitre. La section 3.1 traite de l'évaluation des 
besoins en eau. La section 3.2 donne les form\!les pour le calcul de la puissance hydraulique 
nécessaire. La section 3.3 décrit une méthode pour la détermination des ressources 
disponibles en puissance éolienne. La section suivante (3.4) présente une procédure de 
détermination du "mois du projet". La section 3.S décrit les facteurs qui doivent être 
considérés dans le choix d'une pompe éolienne et dorme les procédures pour le 
dimensionnement d'une telle pompe. La section 3.6, qui traite de la préparation des 
spécifications, est incluse dans ce chapitre parce qu'il fout introduire les détails tedmiques 
des performances du système avant d'entreprendre l'analyse financière qui est décrite au 
Chapitre 5. 

Pour chacune des sections de ce chapitre, un foimulaire standardisé est fourni, 
permettant l'entrée des données et U réalisation des calculs nécessaires. Ces fonnulaiies ont 
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FIOURE 17 

Etapes à franchir pour l'évaluation ot la concoption d'un» iniMation d* pompage 



Faire une évaluation préfiminaire des options fChapHw 1} 
Clmisir les tschnotogiss potentiellement viaiilos 



EvahMff las 



I 



Déterminer les besoins en 
puissance hydrauliqMS 



Faire une analyse de sensibilité 







:::::±.J ! 



Déterminer les ressources 
da puisssnco dtoponttiles 



1 î 



Caicider le ooOt en espital 



DMivMhwr le mol» H» piq|Bt 



1 



i 



Caledtor la eeOt rfcunmit 



OimenBionnsff Iss principaux composants 



i 



Cdndsr la ooût unitaire de l'eau 



y 



TECHNIQUE 

Chapitre 3: Pompes éoliennes (détails) 
Chapite 4 : Technologies aitsrnativea 
de pomp«o* firlMimi) 



ECONOMIQUE/HNANCIBI 
5 
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lABLHAU 6 

Spécification d'un site exemple {réfifWIM 24) 



Situation 


Fiamengoa, République du Cep Vert 
vaitée au nord-eat de iHe de Santiego 


Application 


Alimentation en eeu potable d'un vINege aitué aur le flanc de cette 

vallée 


ConaoRimation 


1 5 m^/jour durant Mute l'ennée 


Source d'eau 


Puits de 70 m de profondeur situé au fond de la val'ée Hauteur d'eau 
stcitic^LiO (C'à-d niveau d C3u en 1 absence d6 pompâQeh 4 m 6n dessous 
du niveau du sol. Hauteur d'eau dynamique (c-à-d niveau d'eau en 
présence de pompege): 10 m en desaous du iitveeu du sol 


Réservoir de stockage 


A construire sur le flanc de la oolHne. Hauteur au dessus du fond de 

vailée: 1 2 m 


Hauteur de pompage 


22 m (hauteur d'eau dynamique dans le puits augmentée do la hauteur 
du réservoir) 


Caractéristkiuaa 
teliermea 


Le site de pompage est bien exposé au nord-est, Is direction des vents 

dominants coïncidant avec celle de la vallée. Les seuls obstacles sont 
les récoltes, avec uns hauteur inférieure à 2 m. vitesse du vent a été 
estimée à 0,7 fois la vitesse du vent à l'aéroport de Pireie pour lequel les 
donrtées sont disponiUee 



déjà été remplis pour un système donné à titre d'exemple (Flamengos, Cape Verde), où a été 
choisie une pompe éolienne classique (munie d'un piston animé mécaniquement), du type de 
pompe le plus communément utilisé actuellement. La méthode de dimensionnement employée 
pour la pompe édienne classique peut être utilisée pour tous les types de pompes éoÈennes 

en vue de déterminer le diamètre de leur rotor. Des exemples d'autres installations de pompes 
éolienne. utilisant différents types de pompes, sonl donnés dans l'Annexe D. Des fromulaires 
vierges sont inclus dans i'Amicxe E. 

Le débit de l'eau du système constitue un élément important dans le choix des 
dimensions d'une pompe. Récemment, un modèle traitant de la prédiction des débits a été 
développé, celui-ci est décrit dans l'Annexe B. Le système de dimensionnement simplifié 
présenté dans ce chapitre est basé sur ce modèle, et devrait être suffisant dans la plupart des 
cas. Pour des cas qiéciaux, on peut appliquer la méthode de dimensiommieiit plus complète 
de l'Annexe B. 



3.1 FTABUSSEMENT DES BESOINS EN EAU^ 

Avant de pouvoir détenniner les besoins en puissance hydraulique, on doit wnàt à quoi l'eau 
est destinée : s'il s'agit d'eau d'îrngatioii, d'eau d'^qnovisiomiement rural, ou d'autres 



Cette section dn manuel sur les pompes éolinmes est identique à la section correspondante dans 
le manuel sur rénei^je solabe (léféience 1). Le sujet traité n'est pas spécifique k la souroe 
d'énergie utilisée. 
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FIGURE 18 
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destinations. On peut ensuite estimer les besoins en eau pour l'application en question. Cette 
section traite des besoiiis en eau pour l'iirigstion et pour l'approvisionnement nnal. 

3.1.1 Irrigatk» 

La q^iantiié d*eau n6oessaiie pour irriguer une légion donnfie dépend d'un certain nomlne de 
fiicteuts. Les plus importants de ceux-ci sont: 

D La nature de la culture et son cycle de croissance 

a Les conditions climatiques 

° Le type et les conditions du SOl 

D La topographie du terrain 

° L'efficacité du transport 

o Le ■endemeni à la parcelle 

a La qualité de Tean 

Tous ces facteurs doivent être pris en compte quand on projette d'installer une petite 
poinpe éolieniie destinfe à iiTig^ un teriain. Chacun d'eux prât avoir une gia^ 
sur la quantité d'eau requise. Certains d'entre eux varient en fonction des saisons, si bira que 
la quandié d'eau requise peut varier d'une période à l'autre. 

La plante assure ses best^ns en eau ft partir de llnnnidilé du sol. La quantité d'eau utile 
pour la plante varie entre deux niveaux: le "point de flétrissement permanent" et la "capacité 
au champ" (voir Figure 18). La quantité d'eau comprise entre ces deux niveaux joue le rôle 
de réseve pour la plante. Quand cette réserve approche de son niveau le plus bas. la plante 
dépérit à moins qu'on hii fournisse de l'eau supplémentaire. 

Le taux de croissance d'une plante dépend de la teneur en eau du sol, Quand l'humidité 
du sol se situe entre le point de tlétrissement permanent et la capacité au champ (Figure 19), 
le taux de croissance du végétal est optimal. Cependant, ce pcnnt varie suivant le lypt de 
culture et suivant son stade de développe-ment. Il n'est pas ficile d'iguster les intervalles 
d'irrigation pour que le taux de croissance soit optimal. 

Une estimation de la quantité d'eau requise pour l'irrigatkm peut génétalement être 

obtenue à partir d'experts locaux, de préférence des agronomes. Cela comprend trois étapes 
principales (pour plus de détails, voir référence 9): 

o Les besoins en eau de la culture sont estimés à partir de médiodes prédictives en laison 
de la difficulté d'obtenir des mesures précises sur le terrain. 

o La pluviosité efficace et la contribution des apports des eaux souterraines à la culture 
sont soustraits des besoins en eau de la culture pour ftiuniir les besoins nets en eau 
d'irrigation. 

o Le reiidement lié au mode d'application en cbanop et de transport de l'eau sont pris en 
compte pour évaluer les besoins bnits en pompage. 

En vue d'illustrer la diversité des besoins en eau d'irrigation suivant le type de culture 
et la région concernée, le Tableau 7 donne les besoins en eau pour difléreotes cutanés au 
Baqgladesh et en Tballanâe. 
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TABLEAU 7 



Besoins typiques 


\wA en eau d'irrigation au Bat^gladeiih et en ThiiilniiHe 




Mois 


BanolMlMh* avril à kdtet - riz Th 


flfitorHiA* iflffiwmr h ttAcMnlva 

iHPai iuu« |miTioi v uovViiitMv 




octobre à avril • nnnfuirhiirm 

uuiuLfic a avili ~ lilwnnW|pV 






(m^ Dar iour Dflr ha) 


iwp? DftT iour Dar hal 


Janvier 


7.1 


1.3 


F«vrier 


17.5 


27 


Mars 


28.4 


32 


Avril 


85.0 


42 


Mai 


-) 


42 


Jun 


•) 


31 


Juillet 


• ) saison 


28 


Août 


- ) <!■■ pIlMS 


22 


Se|>tembre 


-» 


12 


Octobre 


-) 




Novembre 


15.0 




Décembre 


16.5 


21 



Il fiaut remarquer que l'évaluation des besoins en eau d'une ferme équipée d'une pompe 
éoliaiiie est phis comidtqué que dans le cas d'une pompe nwc<»isée. Le débit d'une pompe 

éolienne ne peut pas être contrôlé aisément, il peut y avoir des périodes d'excès d'eau suivies 
par des périodes de pénurie. Dans quelques cas exceptionnels, les cultivateurs peuvent adapter 
leur assolement aux variations saisonnières du dânt des pompes édiennes. 

3.1.2 Bnobu «n eau pour Vtippnviiiaimanaa mnU 

L'estimation dé la demande en eau pour les villages et le bétail est considérablement plus 
aisée que pour ce qui coDceme l'irrigation puisque le vdume requis peut être obtenu en 
multipliant le nombre de personnes ou d'animaux pur leur consommation individuelle estimée. 

Les besoins domestiques en eau varient de ftçon marquée en fonction de la disponibilité 

de l'eau. Si celle-ci est fournie à dixnicile, la consommation peut être au moins cinq fois plus 
élevée que dans le cas où on doit s'approvisianner dans un point de prélèvement d'eau public. 

En 1970. une enquête de "WHO" 

montra que le taux de consommation 
d'eau dans les pays en vtiie de dévelop- 
pement eiait de Tordre de 35 a 90 1/capiia 
et par jour. Le but à long terme est 
d'assurer pour chaque personne un accès 
facile à un point d'eau. Dans le lutur 
proche, on se donne un but raisomiabie à 
atteindre, à savoir: une consommation 
d'eau d'environ 40 1/capita/jour Donc, 
pour un village ^ique de 500 habitants, 
l'approvisionnement en eau devra être 
dimensionné pour pouvoir fournir environ 
20 I»r jour. 



TABLEAU 8 

Besoins Journaliers typi<iues en eau pour le bétail 



Espèces 


Litres 




d'eau/tête 


Chamaau 


40-90 


Cheval 


30-40 


Bovins 


20-40 


Vaches laitières en production 




Brebis et chftvra 


1-5 


Porc 


3-6 


Truie en lactation 


25 


Volaille 


0,2-0,3 
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Dans le but de limiter le temps passé à la collecte et au transport de l'eau, un simple 
point d*eau sen utilisé pour r^pprovisiomieoieiit de 500 penonnes. 

En vue de limiter le suipâtun^ au votsinge des points d'eau, on limiteia 

raisunnabiement leur capacité. 

Le Tableau 8 piésenie tes besoins en eau typiques de difféients animaux. 



3.2 CALCUL DE LA PUISSANCE HYDRAUUQUE NECESSAIRE 

Une fois qu'on connaît les besoins en eau. on peut déterminer la puissance hydraulique 
nécessaire en utilisant l'équation (4) ou le noniogranune équivalent de la Figure 24. 

_ P puissance moyenne (W) 

P = 0.113 q H q débit de pompage(m^ /jour) 

H hauteur totale (m) 



La hauteur totale inclut: 

a La hauteur de pompage: 

• Le niveau d eau i>taliquc de lu source d eau sous le niveau du sol. 

• Le nbatienient de la source d'eau i.e. l'abaissement du niveau dû au pompage. 

• Le relèvement statique de la hauteur au dcssus dtt niveau du sol, pour te pompage 
dans un réservoir de stockage. 

□ Les pertes de charge dans les conduites (dues aux firociements). 

La perte de charge dans les conduites dépend du diamètre de la conduite et du débit 
comme indiqué à la Figure 23. Pour les pompes éoliennes, la perte de charge est 
généralement maintenue à un niveau fiiibte, de S à 10% de la hauteur totale. Après le 
dimensionnement des conduites (voir ci -dessous), il faut vérifier cette hypothèse, 
particulièrement dans le cas de faibles hauteurs et dans le cas de longues conduites. 

Le Tibleau 9 donne une fiche technique pour l'estînuition de la puissance fatydraulique 

requise. II a été complété pour le système pris comme exempte (à FlameqgO, Cape Verde), 
réalisant une perte de charge de 10% dans les conduites. 

Dans l'exemple, la hauteur statique est supposée toe constante au cours des années. 
Cependant, là oij il y a des variations dues au rabattement, on utilisera les valeurs de la 
hauteur statique moyenne mensuelle. Dans l'exemple, le besom en pompage est constant. 
Cependant, spécialement dans te cas d'inigatkn, les besoins varient suivant les saisons, et 
on devra utiliser des valeurs moyennes mensuelles (voir Texempte dans l'Annexe D). 
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TABLEAU 9 

Fiche technique pour l'évaluation des besoins en puissance hydraulique 



Basoint de puitsanaa hydraulique 


Situation: .rîEL«!l.H.Sr\..6.Q..^...^....<t. A.f.e. V F« J> S 

Pertes de charge au refoulement :^.0. % Longueur du tuyau de refoulement: Sk.O.. m 


Mois 


Besoins de 
pompage 
(m^/jour) 


Charge 
(ml 


Perte de 
charge 
(m) 


Charge 
totale 


Besoins moyen de 
puissance 
hydraulique 


wOl 1 


ml 


Èl 


</ 


A* • 




Fév 






K 


IV 




Mars 


J. c 




l 


iV 




Avril 






t 


tw 


U 


■Mai 






l 


l-. 


L4 


Jun 




li 


t 




LJ 


Jufllat 






t 


li 


L4 


Ao6t 


J6 








LA 


Sept 






t 




i4A 








ç 






1^ 






i 




UA 


D4c 






l 




Ai 


Besoin annuel total d'eau :SU..i^m^/ 



3.3 DETERMINATION DES RESSOURCES ENERGETIQUES ÉOLIENNES 
DISPONIBLES 

Des données relatives au vent sont requises, mois par mois en vue d'établir de façon adéquate 
la localisatiofi d*une pompe éolienne. Il n'est pas suffisant de dimensionner une pompe 
éolienne sur base des ressources annuelles en puissance iolieinie car une pompe diniensionnée 
de la sorte peut ne pas fournir suffisamment d'eau au cours des hums où la vitesse du vent 
est faible. 

Si la vitesse du vent a été mesurée sur le site à la hauteur correcte, les résultats de la 
mesure peuvent être utilisés directement dans la seconde colonne de !a fiche tccliiiique, 
indiquée au Tableau 10. Cependant, c'est rarement le cas, et il faut regrouper les données 
des stations météorologiques avoisinanies avec les autres informations disponibles. 
Malheureusement, aucune procédure directe n'existe pour obtenir les résultats désirés: la 
vitesse moyenne mensuelle du vent à la hauteur supposée du moyeu de la pompe éolienne. 
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Conune indiqué au chapiire 1, l'évaluauon des ressources du vent est complexe et 
incertaine, à cause des vaiktions de ces lessouices d'un moment à Tautie et d'un endroit à 
l'autre. L'extrapolation des données d'une Station météORdogique à un site spécifique 
avoisinnant est donc assez compliquée. 

En g^néfal, rétablissement des ressources édiennes n'est pas un travail ftcile et il peut 

être justifié de se référer à un expert pour autant qu'il v en ait un de disponible. Les étapes 
foDdamenlaies pour une telle évaluation sont décrites en détail dans l'appendice A et résumées 
id: 

o Interprétation des données du service inéréorologique. 

o Correction et conversion des données à un potentiel de vitesse du vent déterminé qui 
serait observé à la station si le terrain était comidètement plat et ouvert. 

a Correction pour les canctériatiqjues du terrain du site considéré et la hauteur du moyeu 
de la machine édienne pic^jetée pour obtemr la vitesse du vent réelle, à la hauteur du 
moyeu. 

D Evaluatioo des ressources en puissance édienne du site. 

La procédure est présentée sous une forme simplifiée dans la fiche technique du 
Tableau 10. Dans le tableau, une correction globale pour la rugosité du terrain et la hauteur 
du moyeu est appliquée diieôeoieat aux valeurs mensudles du potentiel d^ 
En réalité, on devrait utiliser un taUeau décrivant les vitesses du vent dans différentes 
directions et appliquer des corrections pour chaque direction du vent. Finallement, (m devrait 
combiner les résultats en une moyeruie mensuelle. 

Note : On p(>unait ctinsidérer les variations journalières de la vitesse du vent. Par 

exemple, dans le cas où il y a 6 heures de vent fort par jour, et 18 heures de vent 
calme, on pourrait choisir une pompe éolienne qui satisfasse aux besoins journaliers 
en pompage durant ces 6 heures. Cela sort du cadre de ce traité. 

Une fois qu'on a trouvé la vitesse moyenne mensuelle du vent à la hautnir du moyeu, 
on peut continuer la procédure. 

Ensuite on doit déterminer la densité de l'air. Au niveau de l'cx-éan, elle est d'environ 
1.2 kg/m^. A des altitudes élevées elle est considérablement plus faible, inférieure à 0.7 
kg/m-'. Un tableau reprennant la densité de l'air est inclus dans l'Annexe A. 

Une fois qu'on connaît la vitesse moyenne du vent et la densité de l'air, on peut calculer 
la puissance spécifique du vent: 



PwW " V4 p V Pjvinj puissance éolienne spécifique (W/m?) 

V vitesse moyenne (m/s) 
p densité de l'air (kg/m-') 

La fiche technique du Tableau 10 indique les résultats relatifs à l'exemple. Le site de 
l'exemple se trouve pratiquement au niveau de la mer, et la densité de l'air est prise égale 
à 1.2 l^m^. Notons la grande influence des petites différences dans les vitesse du vent: 3.3 
m/s donne 22 W/m?, tandis que S.S m/s donne 100 W/m^ I 
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TABLEAU 10 

Heh> technique pour l'éwlurton dt» wMourew m putoMiw é o fcm w 



Puissance du vsnt - Ressources 


Situation : I~.Lfi.Î!^.£..f^\..G' 0 S Altitude au dessus du i ivrau de la mef .^JkÛ.O m 

Hauteur du moyeu : m Rugosité de terrain : ..Ù^.Jk!^.. 

Facteur de correction global pour la hateur du moyen et la rugosité : .0^.2.9 


Mois 


Vitesse 
potentîeRe 

moyenne du 
vent à 1 0 m 
(m/s) 


Vitesse moyenne 
OU veni a 

hauteur r)u 
moyeu 
(m/s) 


Densité de l'aie 


Puissance 
spécifique 
du vent 


Jan 


5,0 








Fév 




S.H 






Mars 




5M 


><.t 




Avril 


SA 


SA 






Mai 


Si 




ji,t 


jIoo 


Juin 


W,? 


k.G 






JuMat 


5,6 


\s 


— ^1 


te 


Août 






A4 




Sfpt 


y ■" 






^(^ 


Oet 










Nov 




h,u 






Dëc 


S.0 


'..3 







Les données du Tableau 10 illustreitt combien la puissance spécifique du vent (mesme 
de la puissance à l'entrée d'une pompe éolicnne) est sensible à la valeur de la vitesse du vent. 
Dans le dimensionnemeni d'un système de pompe éolienne et le calcul du coût de l'tmité 
d'eau dans les étapes suivantes, 0 est conseillé, si il y a des doutes à propos de Texactitude 
des données mesuiées, d'établir une analyse de la sensibilité des données. Cela étant, on peut 
entamer la procédure une seconde fois en utilisant une valeur de la vitesse du vent légèrement 
différente. Comme on l'a expliqué dans le Chapitre 1, de petites variations de la vitesse du 
vent peuvent avoir une grande influence sur la puissance éolienne disponible puisque la 
puissance du vent (quand le vent souffle librement) est proportionnelle au cube la vitesses dn 
vent. Ainsi, une petite erreur dans l'estimation de la vitesse du vent peut entraîner une grande 
erreur dans le calcul des ressources énergétiques éoliennes disponibles. 



3.4 DETERMINATION DU MOIS DE PROJET 

En vue de poursuivre la procédure du dimenslonnement, tes besmns en puissance bydrauliqiie 
moyenne et les ressources en puissance éolienne doivent être connus mois par mois. 
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On peut considérer la pompe éolienne aoii en temps que système unique qui doit être 
dimensicïnné pour fournir toute Teau, soit en temps que système permettant d'économiser du 
combustible . Dans ce dernier cas, la pompe édienne assure l 'approfvisicnmenient en eau, mais 
les demandes de pointe sont assurées par une métbode alternative. 

La procédure pour le système unique est donnée ici d'une Saçon assez directe. 

Note: Si on considérait la pompe en tant que svstème permettant d'économiser du com- 
bustible, le dimemioiuement de la pompe serait un processus ittératif, partant du 
calcul des dimensions à l'analyse économique, puis revenant au (Hmenstonneinent. 
En dioistssant un giand moulin éolien qui subvient à tous les besoins, on peut 
économiser beaucoup de combustible, mais ce n'est pas nécessairement la solution 
la plus économique: il peut y avoir des périodes pendant lesquelles on dispose d'une 
vitesse élevée <hi vent et d'un excès d'eau, un tel cas ne conespond i aucune 
économie de combustible. Dans le cas d'un petit moulin à vent, la totalité du débit 
de sortie sera utilisée, mais le combustible économisé est inférieur au potentiel réel. 
11 faut donc trouver les dimensions optimales grâce au processus itératif. 

La méthode du dimensionnement pour des systèmes isolés est basée sur le c<Micept du 
mois critique ou du mois de projet. C'est le mois pendant lequel la demande en eau est la 
plus élevée par rapport à la puissance éolienne disponible, c-à-d le mois pendant lequel le 
système sera le plus chargé. Le mots de projet est déterminé en calculant le nppon de la 
puissance hydraulique requise à la puissance éolienne disponible pour chaqpie mois. Le mois 
pendant lequel ce rapport est maximum corresp<Mxl au mois du projet. 

Ce rapport a les dimensions d'une surfiu:e et sera désigné comme surface de référence. 

Cette surface est relative à la surface du rotor nécessaire pour prélever suffisamment de 
puissance. Lors du dimensionnement de la pompe éolienne. cette surface de référence sera 
convertie en une suriace réelle de rotor en incorporant les paramètres d'une turbine éolienne 
particulière. 

Le Tableau 11 présente une fiche technique pour l'identification du mois de projet, 
complétée pour exemple. Les doiuiees relatives à la puissance hydraulique requise et les 
ressources en puissance éolienne sont issues de fiches antérieures. Pour l'exemple, on a 
trouvé le mois d'août comme mois de projet. 



3.5 DIMENSIONNEMENT D'UN SYSTEME DE POMPAGE EOLIEN 

Avant de pouvoir déterminer les dimensions d'une pompe éolienne, il faut décider du type 
de pompe qu'on va utiliser, à savoir: classique ou moderne. 

3^.1 Considérations sur le cboix d'une pompe éolienne 

Il n'ett pas aisé de choisir le type cfe système qui pourrait convenir aux exigences de 
l'utilisateur. Le Tableau 3 et la Figure 14 thi Chapitre 2 donnent une indication grossière sur 
le type de pompe éolienne qui convient dans certains cas. Dans certaines situations, plusicirs 
possibilités sont réalisables et celles-ci devront être vérifiées. Une considération importante 
est de savoir n un noodèle est di^NXiible ou non sur le marché. 
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TABLEAU 1 1 

Hche technique pour I Identification du mois de pfqiat 



tMm de projet 


Situation : %^.LA.J^a.XL.G:.V. S, CA^G ^/ÇRDe. 


Mois 


Puissance 
hydraulQue 

moyenne 

nyo* 

m 


Vitesse 
Mbnne 
moyenne à 
hauteur du 

moyeu 


Puissance 
éolienne 
spécifique 

Wht?) 


Surface de 

tMt':ro•^c:f. 


iVlois de 
projet 


Jfln 




— %^ — 




t^. b 




Fév 


Lj 


— 




U-L 


■ • 


Mars 


UA 










Avril 


k\ 


— M— 


SO 






Mai 


<.< 










Juin 


M 




Si 






J uiliet 


■ l 


• 






* ^ 




Août 






J ♦ 






Sept 




^ 








Oct 






5/ 






Nov 




—hli— 


Si 






Déc 




V3 




<».« 





Supposons que (d'après les besoins), une pompe éolienne mécanique entraînant une 
pompe à piston soit la seule solution; il faut encore décider si on veut une pompe éolienne 
avec des aubes classiques ou un nuxlèle plus moderne. Finalement, il faut savoir si on veut 
importer les pompes édiemies ou si on va commencer une production locale. 

En général — et spécialement dans le cas de puits de pompage profonds — les pompes 
éoliennea dassiques multi-aiibes sont plus sûres ipe les pompes modernes ou que les 
nouveaux mod^. Les expériences faites sur le terrÉbi avec les pompes éoliemies classiques 

se sont déroulées pendant plusieurs décennies, tandis qu'aucun des modèles modernes n'a été 
testé sur le terrain pétulant plus de 10 ans. Cependant, la maintenance des moulins à vent 
classiques peut être difficile si des pièces de rechange spéciales dmvent toe impottfies. En 
général, les modèles modernes utilisent davantage du matériel standard qui peut être obtenu 
sur le marché local. Dans tous les cas, la condition minimale à leur maintenance est la 
disponibilité des pièces de rechange. 

Production locale 

La production locale, qu'il s'agisse d'une pompe éolienne classique ou d'une moderne, 
piéseme beaucoup de problèmes et ne devrait pas être entreprise sans considérations 
particulières parmi lesquelles: 
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° L'étendue du marché, exprimée en nombre de jwmpes éoliennes qui pourraient être 
vendues annuelleineitt, est-elle assez grande que pour ju&iificr une pruductiun locale? Les 
coûts inhiaiix (infisMnictuce et main d*oeuvre) pour l'établissement d'une production 

locale sont élevés. Cela nécessite des expertises (ingénieurs,...), qui peuvent ôtTC 
Utilisées de façon plus profitable dans d'autres secteurs de l'économie. 

a La imxkiction locale est-elle [dus intéressante d'un point de vue financier/économique 

que rimportation? Cela dépend de beaucoup de facteurs, parmi lesquels le niveau des 
salaires et le matériel. Par exemple, le travail et le coût du matériel (acier...) sont très 
faibles au Sri Lanka. Les pompes éoliennes y sont produues a un taux d'investissement 
extrémemeot faible de l'ordre de 100 dollais par mètre carré de surfiace de rotor (voir 
aussi le Chapitre 5 concernant l'estimattoii financière). Ces conditions œ prévalent pas 
toujours dans d'autres pays. 

o Les capacités de production du pays sont-elles suffisantes? Peut-on trouver la qualité 
standard requise? 

o Le débit des pompes éoliennes modernes peut être légèrement plus élevé que celui des 
ponces classiques. Cda peut être de la {dus grande importance spécialement en cas 
d'irrigation: un fermier doit " peser ses bénéfices d'une paît et ses coûts d'antre paît, 
c.-à-d. les coûts de l'unité d'eau. 

o Si l'énergie du vent pour le pompage de l'eau est considérée — au niveau national 

politique/économique — comme une voie importante, la production locale et ledioixdes 
modèles modernes pourraient bien être l'objet d'ime politique à long terme. 

o Si un marché substantiel de pompes édiennes existe dans une région, la production 

locale de modèles modernes sera, à long terme, financièrement plus profitable pour les 
utilisateurs et économiquement plus avantageuse pour le pays que l'importation de 
pompes. 

Ces remarques peuvent servir à prendre conscience de l'importance de faire une 
évaluation détaillée du type de moulin à vent à choisir et de peser le pour et le contre d'une 
production locale. 

3.5.2 Une prodnctlmi élevée on nne productioD régulière 

Le dimensionnement d'un système de pompe éolienne doit être basé sur l'établissement d'un 
comp r omis entre deux denumdes contradictoires: 

Q Un débit de sonie élevé, c.-à-d. le pompage d'une grande quantité d'eau. 
D Un taux de disponibilité élevée, c.«â-d. Teau doit être disponible de nuuiièie régulière, 
continue. 

Les concepts de débit de sortie et débit disponible ont été définis dans la section 2.4 du 
Chapitre 2. Une pompe éolienne munie d'une grande pompe pourra relever une grande 

quantité d'eau, mais nécessitera plus de vent pour démarrer et sera donc plus souvent à 
l'arrêt. File fournit des débits de sortie élevés, mais de faibles débits disponibles. Une pompe 
éolienne munie d'une petite pompe démarrera facilement, mais pompera moins d'eau. Elle 
fournit des débits de sottie foibles, mais d'une disponibilité élevée. 
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TABLEAU 12 



; 4rm 



Mnensionnement d'un système de pompage éolien 



Situation : Altitude par rapport au niveau des océans :<JlO0m 

Mois de projet ..^.O.W..(^ 



Besoins c.r i Mti pour le mois de projet 

Débit de pompage JkS. 

Hauteur de pompage ^.fi. 

Puissance hydraulique requise, P^y^f • .....kÀ, 



m'/jour 
m 
W 



RMSOuraas éoliennas pour la mois de projet 

VKaaae moyanna du vant i^jS. , 

OensM da l'air (vaiaur starvfard 1,2) 
Puiasanca éoSanna «péoifiqua. Pmm*- 



m /s 
ICBMi^ 



Saetlon da léttwooa pour >a mois da pniitH, PtM^VÊÊ»'""'^â'^' 



••««••«•**••*** 



Typa da pompa éolanna 



□ 
□ 



et puit profor>de 
Osa si qu e at puit peu profonde avec artora éf|uiilbré 
Da conception rteartta, avec ajutage de dénnûnraga, 
awac ailira équilibré 



Etapa 



Calcub 



Tour 



1. 

2. 



3. Pompa 



m 
m/s 



Réservoir de stockage 



Conduita utHIaéa 



...JM m 

Coefficient de production d'énargia ^/H 

Coefficient de puissance maximum ^...<?^3 

Diamètre ^.û 

Vitesse de projet du vent î^.O....^....» 

Ftapport de projet pour la vîtassa axtrtma 

Rapport de trarumission .....y||....Q.3 

Cylindréa .. .^ i 

Course A-^ ^ • • 

Diamètre rff.Q.^. mm 



Volume 
Hauteur 



m 
m 



Diamètre 

jjongueur totale 



m 



Dam ce panignqilie, on va supposer qu'un compramis "rusoonable' a 6t£ choisi, en 

accord avec le Tableau 4. Le lecteur qui désire choisir le compromis d'une numièfe difiKfénle 
peut se réferrer à l'Annexe B de la Section B.2. 

Le Tableau 12 consiste en une fiche technique qui peut être utilisée en tant que guide 

dans la procédure du dimensionnement. Dans la moitié supérieure de la fiche, il faut 
compléter les données correspondant au mois du projet (elles proviennent des trois fiches 
précédentes. Tableau 9, 10. 11). 
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Pour excécuter la procédure de dimensioniiement, les intorniations suivantes sont 
requises: 

• La hauteur de la tour 

• Le diamètre du rotor 

• Les dimensions de la pompe 

• Le réservoir de stockage 

• La tuyauterie 

La hauteur de la tour 

Bien que le diamètre du rotor soit la caractéristique la plus importante d'une machine 
éolienne, la hauteur de la tour doit être déterminée en premier lieu pour pouvoir calculer la 
vitesse du vent à la hauteur du moyeu (vdr Tableau 10). On a besoin de la vitesse du vent 
moyenne mensuelle à la hauteur du moyeu en vue de pouvoir estimer les lessoufce» en 
puissance éolienne utilisable (Section 3.2). 

La hauteur de la tour sera choisie de manière à ce que les aubes du rotor ne rencontient 

aucun obstacle dans les environs du moulin à vent. En présence d'aibces, les aubes du rotor 
devraient dépasser complètement le sommet de ceux-ci. 

Le choix de la hauteur de la tour est limité, étant donné que les fabncants fournissent 

normalement des tours allant de 10 à 15 mètres de haut. Pour les petits moulins à vent on 
peut trouver des tours dont la hauteur est inférieure à 6 m et pour les grands mo'jlins à \'ent, 
des hauteurs supérieures à 24 m. Dans le système de 1 exemple, un a selecuoiine une hauteur 
Standard de 12 m. 

Le diamètre du n^r 

Le diamètre du rotor est la caractéristique la plus importante d'une pompe éolienne, 
déterminant à la fois son débit et son coût« 

L'abaque de la Figure 20 peut être utilisé pour déterminer la dimension requise du rotor 
comme suit : 

° Le point de départ est Taxe de la surface de rétérence, laquelle correspond au rapport 
de la puissance hydraulique moyenne requise à la puissance éolienne spécifique. Ce 
rapport a été détnminé (fans la fidie tedmique relative à la déterminatioii du mois de 
pnget (Tableau 11). 

Dans l'exemple, la stnface de référence pour le mois de prujct (août) était de t. 9 n?. 

o La partie droite de l'abaque est relative au coefficient de production d'énergie, lequel 
dépend du type de pompe. Les valeurs usuelles sont indiquées dans le Tableau 4 du 
Chapitre 2. 

Dans l'exemple on a choisi une éolienne multiple classique. Le niveau statique de la 
nappe est de 10 m: donc, pour une éolienne classique = 0,40. 
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° La partie gauche de l'abaque est relative au coefficient général de puissance maximale, 
lequel dépend principalement de la hauteur de pompage. On peut trouver les valeurB 
usuelles dans k Tableau 4 du Cbapitre 2. 

Dans l'exemple, la hauteur de pompage est de 22 m, et la pompe éolicmie est du i>pe 
classique. En conséquoice, on trouve: (Cpi;)^^^ = 0.3. 

o Finalement, on trouve le diamètre du rotor requis. Si le moulin à vent équipé d'un rotor 
ayant exactement ce diamètre n'est pas disponible, on choisira la dimension standard la 
plus proche. 

Dans l'exemple, on trouve un diamètre de 4.5 m. On est donc limité à une des pompes 
éoliennes de dimension standard : 4.3 m. Dans ce cas, on choisit la pompe éolicnne de 
14 {neds. 

NOTE: Si on trouve que le diamètre du roior est dispropnrfiomié par rapport à la hauteur 
de la tour, il faut reconsidérer la liauieur de la tour et répéter la procédure. 

Lu êÙÊiaukm de la pmpt 

Le nomogramme de la Figure 21 peut être utilisé pour déterminer les dimensions de la 
pompe, cafactéris6e par sa cylindrée. Le nomogranune peut être utilisé comme suit : 

o Le point de départ est le diamètre du rotor, l'axe hohzootal étant à droite. Pour 
l'exemple, il est de 4.3 m. 

o I.a vitesse du vent de projet est prise en compte dans le quadrant supérieur droit. Dans 
le Tableau 4 du Chapitre 2, on trouve la valeur appropriée du r,i[)port de la vitesse du 
vent de projet à la vitesse du vent moyenne. Si la masse spécilique de 1 air (.indiquée 
dans la fiche technique concernant les ressources en puissance étdienne, tableau IQ) 
(UfRie significativenient de 1 .2 kg/m-^. on doit appliq uer une c onection comme indiqué 
dans la figure: au lieu de Vp on devrait prendre VpV(p/l,2). 

Dans Texemple d'une pompe éolienne classique avec des puits de pompage profonds, 

le rappnn Vj,/ V donné au tableau 4 vaut 0.6. Avec une vitesse du vent moyenne du mois 
de projet valant 3.3 m/s, on trouve Vp= 2 m/s. Aucune correction relative à la densité 
de l'air n'est requise puisqu'elle vaut 1.2 kg/m^. 

o La vitesse de fonctionnement est représentée dans la partie supérieure gauche de 
l'abaque. Le rapport de la vitesse d'extrémité du projet (Â-) vaut approximativement 1 
pour la plupart des pompes éoliennes classiques, et de 1.5 à 2 pour les modèles plus 
récents. Le rapport de transmission i est égal à Tunilé pour les pompes éoliennes 
entraîné directement et environ 1/3 pour les pompes "à engrenage". L'abaque a été 
dessiné pour une valeur du coefficient de puissance de pointe de 0.25. S'il diffère 
significativement, on doit appliquer un correction comme indiqué dans la figure, en 
multipliaiit Xpi par 0.2S/(Cpif)Ha,. 

Dans l'exemple comportant une pompe éolienne classique à engrenages, Xpi vaut 0.3. 
Comme indiqué précédemment, le coefficient de puissance global maximum (Cp?;)^ = 
0.3. En coméquoice, la valeur corrigée vaut: 0.3 x 0.25 / 0.3 «0.25. 
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FIGURE 21 

Abaque pour dlmemiofwwr la pompa d'un aystèma da pompaga éolian 
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° La partie inférieure gauche de l'abaque tient compte de ia hauteur totale. Pour 
rexemple, Hb24 m. 

D Finalement, on (rouNc dans le bas de l'axe vertical "cylindrée effective", le volume 
d'eau à pomper à chaque course. La cylindrée géomeirique Vcourse doit être légèrement 
plus grande (Vcourse est le volume déplacé par le piston à chaque course). La relation 
entre les deux est exprimée par le rendement volumétrique t;^^, (voir Chapitre 2). Pour 
les pompes lentes ou leî; pompes éoliennes clas<;iq(ies, il varie de 0.9 à Tunité. Pour les 
modèles de pompes récents, spécialement les pompes ayant un ajutage de démarrage, le 
rendement volumétrique peut être plus bas, aux environs de 0.8. 

Pour rexemple. on trouve une cylindrée effective de 2.0 1 assurant un rendement 
volumétrique de 90 %, la cylindrée géométrique étant de 2.2 litres. 

Sur base de la qrlindiée ainsi obtenue, on doit sélectionner le diamètre de la pompe et 

sa course. Le résultat dépendra des emplacements de la course disponibles dans la 
transmission du moulin à vent, et des diamètres de pompe disponibles. Parfois, la dimension 
du puits est un facteur limitant important pour le diamètre de la pompe qui doit s'y adapter. 

Figure 22 peut être utile dans le choix de la combinaison d'un diamètre et d'une 
course. Notons que la figiu% donne le diamètre interne du cylindre de la pompe, alors que 
le diamètre externe doit s'introduire dans le puits. 

Dans l'exemple, on prend la course maximale disponible pour le moulin à vent de 
356 mm, laquelle est de 305 mm. Avec une cylindrée de 2.2 1 on trouve un diamètre de la 
pompe de 96 mm. Ceci est proche d'une des pompes standard : 102 nun. 

Le riurvebr ét stoduge 

Comme on Ta indiqué dans le Chapitre 2, un réservoir de stockage est une partie essentielle 
de tout ^tème de pompe éolienne. Souvent, son coût est une partie substantielle du coût 
total du système. 11 convient donc d'y accorder beaucoup d'attentira lors de l'élaboration du 
pnyet. 

Les caractéristiques principales à déterminer sont les dimensions (volume) et la hauteur 

au-dessus du niveau du sol. Pour la procédure du dimensionnement. il faut distinguer entre 
l'application pour l'approvisionnement en eau dans le domaine rural et pour l'irrigation 
(Section 3.1). 

IMmamœmemeM du stockage pour l'qiprowmmnmient ai em rumie 

Les systèmes ruraux d'approviaionnemenc en eau incluent habituellement les réservoirs de 

stockage, même si l'eau est amenée ptf des pompes entraînées par des moteurs 
conventionnels. CependaïU. dans le cas d'une pcxnpe édienne, des réservoiis jdus grands 

peuveiu être requis. 

Dans le cas de pompes entraînées par des moteurs conventionnels, les réservoirs sont 
généralement suffisamment grands pour pouvoir adapter le débit de pompage au débit de 
consommation. Pendant les heures de pointe de la demande, le débit de consommation peut 
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FIGURE 22 

AlMque pour le choix de la courae et du diamètre de la pompe à picton 




t- I 1 I I I I 

r y 4- r* r* w ar 



être plus élevé <n!e le débit de pompage de la pompe. Le résennir devrait être a<;se/ grand 
que pour pouvoir subvenir à cette demande de pointe. Il devrait également être assez grand 
que pour garantir rapprovisioimeinem au cas où la pompe tombe en panne. 

Le dimensionncmcnt du réservoir d'un svstème de pompe éolicnne nécessite une 
approche légèrement dittérente. Le réservoir devrait être assez graiid que pour pouvoir 
stocker toute l'eau pompée pendant les heures où la consommation est basse voire nulle 
(spécialement pendant la nuit). En calculant cette quantité d'eau, il faudrait prendre un jour 

de vent relativement fort, ce qui entraîne un taux de pompage supérieur à la moyenne. Un 
réservoir dimensionne de la sorte devrait être assez grand pour stocker de l 'eau pour les jours 
OÙ la vitesse du vent est inférieure i la mc^enne. 
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En plus, il faut considérer la durée des périodes sans vent. Le réservoir doit être assez 
grand pour couvrir ces périodes. II est parfois accqitaUe de léduîre la oonsonunatkmpei^^ 

des périodes de faible approvisionnement, par exemple en supprimant la lessive pendant 2 
à 3 jours. Cependant, une telle décision ne devrait être prise qu'après de soigneuses 
considérations quant à leurs ettets sur la population locale. 

Si on trouve qu'un réservoir, dont la capacité est de plus de 2 à 3 jours, est nécessaire, 
il peut être plus économique de limiter les dimensions du réservoir et d'utiliser une pompe 
entraînée par un moteur en tant que solution "d'appui". Les réservoirs de stockage sont 
généralement prévus pour contenir assez d*eau pour 1 à 3 jours de consommation. 

Dans l'exemple, le réser\oir est dimensionnc pour une capacité de 2 jours, c.-à-d. 30 
ont été choisis sur base d une expérience précédente dam la même région. 

DAneRsioRfiemenr du réservoir pour l*irrigation 

Quand une pompe éolienne est utilisée pour l'irrigation, un réservoir de stockage est 
absolunient Indi^nsaUe. Le réservoir devrait avoir une ca|iaciié minimale suffisante que 
pour pouvoir stocker un volume concspoodant à un débit pour environ une demi journée lors 
d'un mois de demande de pointe. 

Pour des raisons économiques, la dimension maximale est de 1 à 1,5 jours de stockage. 

Cette limite supérieure dépend hien sûr du coût du réser\'oir. S'il peut être fait à un prix 
modique, une capacité un peu plus grande peut être justifiée. Evidemment, on entre ici dans 
un processus itératif allant du ditnensionnement à Févaluation économique et ainsi de suite. 

Le coût maximal (et dom- la dimension maximale) du réservoir dépend aussi de la 
culture coiKemée. Pour des cultures de haute valeur, un coût un peu plus élevé pour le 
réservoir est acceptable. 

Il est possible de réaliser de façon très détaillée le dimensionnement d'un réservoir sur 
base des données lioraires relatives au vent. On peut calculer le débit d'un moulin à vent sur 
une base horaiie et catoil^ l'otcès ou le déficit d'eau. En analysant ces éatmÉcs, on peut 
choisir une dimension appropriée du réservoir. 

On ne devrait pas viser à combler les longues périodes sans vem par la réserve du 
léseivoir, cela ne mène génératement pas à l'optimum économique. D est souvent plus 
économique d'accepter des périodes avec peu d'eau et quelques pertes de productivité des 
cultures, ou de décider d'utiliser une pompe motorisée en alternative, ou d'augmrater les 

dimensions de la pompe éolienne. 

Pour plus d'infarmationa sur le dimensionnement des réservoirs de stockage, vdr 
l'Annexe B, Section B.4. 

La tuyeatterle 

Le réseau de tuyaux qui apporte l'eau dans le réservoir est une panie intégrante du système 
de pompage éolien. Le réseau de tuyaux en aval du réservoir fait partie du système des 
consommateurs et n*est pas traité ici. Il peut être dimensiomié en fonction des régies bien 
connues de ri^diaulique. 
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Ed vue de dimensiomiBr les hquux, fl finit d*fl^^ 

Si la pumpe est ditnensionnée en accord avec les étapes précédentes, le débit maximum 
sera approadmativemeiit de 3 à 5 fois la moyemie du débit du mois de pfojet. S*il n'y a pas 

de cloche à air, le courant d'eau pompée ne sent pas continu mais pulsatoire. Le débit de 
ciète de cette variation périodique sera approximativement 3 fois le débit maximum. 

Pour le dhnensioniieineot des tuyaux, on suggère les débits suivants: 

a Pompes éoiiennes sans cloche à air: 10 à 15 fois la moyenne du débit pendant le mois 
de projet. 

o Poôqies éolinmes munies de cloche à air 3 à 5 fois la moyenae du débit pendant le 
mois de pioyet. 
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Le diamètre du tuyau requis pour garder les pertes de charge dans une limite acceptable 
peut être détermînë à paftir de la Figure 23. 

Les conduites d'une pompe éolienne dni\ent être choisies de façon que les pertes de 
charge soient basses, environ 10 % de la hauteur de pompage totale. En effet, les variations 
de délrit créent des fofces importantes dans l*axe de la pompe pouvant mtralnBr la nature. 
Parfois, les fabricants de pompes spécifient le diamètre minimal de la conduileàutilîaer. Une 
procédure complète de calcul de cet aspect sort du domaine de ce traité. 

n fuit accorder une attention paiticul^ à la conduite d'asiuntion dans le cas d'une 

pompe aspirante I! faut vérifier que la hauteur totale d'aspiration, c.-à-d. la hauteur 
d'aspiration augmentée de ia perte de pression dans la conduite d'aspiration, n'excède pas 6 
à 7 m. 

Dans l'exemple. le débit m(n'en de pompage du mois de projet est de 15 m'/jour, ou de 
0.17 l/s. On considère un moulin à vent classique sans cloche à air. Ainsi, les conduites 
seront utilisées avec un débit de 2.6 l/s. En accord avec le tableau 9, une perte de charge de 
10% cones po nd à une lunileDr de 2 m. Pour une longueur totale de la ooiiduite de 50 m» ht 
perte de charge peut être de 4m/100 m. A partir de la Figure 23, on trouve un diamètre de 
conduite de 65 mm. 



3.6 PREPARATION DES SPECIFICATIONS FINALES 

Le lecteur devrait à présent être capable de d'établir ses propres considérations préliminaires 
sur la viabilité d'im pompage éolien en accord avec le Chapitre 1 , et de fournir des détails 

complets de ses exigences. Avant d'acheter un système, il est important de s'assurer qu'il est 
techniquement capable de répondre à ia demande et repond aux contraintes économiques. 

Une fiche de caractéristique qui peut être inclue dans un document de soumission (voir 
Annexe F) est présentée au Tableau !.l A l'issue des documents de soumission, l'acheteur 
devrait finalement compléter les items 1 à 4 et de préférence l'item 5 également, et compléter 
la haotrar de la ttnir dans Titem 6. 

Cependant, si l'acheteur veut faire sa propre évaluation écouoiiiique avant de contacter 
un vendeur, tous les items de la fiche des spécifications devraient être complétés autant que 
possible. Ces données sont requises pour révaluation financière détaillée an Chapitre 5. 

n est utile de compléter les items 5 et 6 à titre de vérification du système proposé par 
le soumissioiuieur. La plupart des fabricants de moulins à vent pour le pompage d'eau ont 
seulement une idée appnndmative du débit de leurs machines, qjécialement (hns les régions 
où ils n'ont pas d'expérience dans l'estimation du potentiel du vent. Quelques guides 
concernant le diamètre du rotor requis pourraient également être dispiMÙbles (généralement, 
les fabricants ne garantissent pas un certain débit). 
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TABLEAU 13 

Rcha tflchnique pour la spécification fies psrformanoes des pompes éoiiennes 

Piécision de» performinc— du pompage éolien et spécification» 

Situation Aititud* par rapport au niveau de l'oeian..it«<. J 00 m 

F.UA.,r>.C7;HG<^.S 



1 . Origine de Type. 

l'eau Distance (pour un pompage en surfacel 

Diamètre (pour les puits) ^Lf.^ 

Niveau d'eau (dynamlquei 



m 



2. Système Type i..»A^..{!»>...!...^ 

de Longueur Jif^ 

Diamètre des tuyaux 



distribution 



m 
m 
« 



3. Système Type A.f..'}î....l4}k...to(1»C.«^^A^W^ 

de stockage Volume W;X(.. ...» 

Hauteur 



m* 
m 



4. Détail du 










mois de 








m^/jour 


projet 








m^/jour 




Puissence hydradique nteessaire . 




W 




Vitesse moyenne du vent 4 hauteu 


r du moye 




m/8 



5. Régime du 
vent et 
besoin en eau 





J 


F 


M 


A 


M 


J 


J 


A 


S 


0 


N 


D 


Vitesse moyenne du vent à 
iMuteur du moyeu (m/ls) 




é 


> 






'\ ») 


« .. 


i : 










Besoin en eau pompée 

(m^/jour) 




*>* 






• * 


ii 















6. CaractMstiques de l'éolienne 



Hauteur de la tour ... m 
Type de machine .Ct.a.ïûi.V.!^.J./Sr. 
diamètre du rotor m 

coursa du piston_^^..'3.é. mm 

Type de pompe ..^rïXt.Iïf^^^S:...... 

clamètre du cylindre ,Ji,£iÂt. 
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Chapitre 4 

Dimensionnement de petits systèmes 
alternatifs de pompage d'eau 



Lorsque 1 on considère rualisaiion de pompes éolietutes, il esi bon de se pencher aussi sur 
les systèmes aluematift de pompage. Dans ce chaiMtie on domeia un résumé des 

caractéristiques et performances techniques, ainsi que des aspects concernant le 
dimensionnemeot des principales technologies de pompage alternatif à petite échelle. 

Les techniques de ponqnge suivantes seront considérfes: 

o pompes solaires 

o pompes actionnées par un moteur (diesel, essence) 
o ponqies à traction animale et manuelle 

Il serait hors de propos, dans le cadre de ce guide, de donner un procédé de 
dimensionnement complet pour tous les types de pompes. On n'a pas pris en considératicm 
les pompes ékotriques, par exemple, puisque l'évaluation de petites pompes électriques est 
assez simple. Si une connexion au réseau électrique existe et si l'approvisionnement électrique 
est garanti, le pompage électrique est, en général, la solution la plus économique. Si de 
longues connexions électriques sont nécessaires et/Ctt un transformateur spécial doit être 
installé, le pompage électrique est sauvent trop onéreux. 

Les pompes éolieones n ont pas été reprises ici étant donné que les procédures de 
dimensionnenient ont été abordées au chapitre 3. Le lecteur pourra utiliser r!nfi>rmation de 
du chapitre 3 pour estimer les dimensioas d'une pompe éolienne requise pour une situation 
donnée, puis dimensionner les systèmes alternatifs suivant les procédés présentés dans ce 
chapitre, et finalement effectuer une comparaison de coûts eittre les systèmes à partir de 
rinfoimation fournie au cbaj^ 5. n serait ainsi possible de décider si Ton pousse plus avant 
les études sur les qrstèmes ahematifii ou si l'on donne suite au pompage éolien. 

Les dimensionnenients des systèmes de pompage alternatifs peuvent être réalisés suivant 
les étapes décrites au duq»ître 3 (figwe 17) pour le dimensionnement des pompes éoliennes. 
Ce sont: 

° restimatioQ des besoins en ean, 

o la détermination de la puissance hydraulique nécessaire, 

a la di-tcrmination des ressources énergétiques diqHJnibles (dans te cas du solaire), 

o l ideniification du mois de projet. 

D le dimensionnement de la source énergétique et de la pompe. 
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Pour la première étape, l'estimaiion des besoins en eau, et puisque la démarche est 
identique pour toutes les tedmologies de pomingB, on ne la lépélera pas ici. Le lecteur se 
léféieia au di8|»tre 3, paragiaptie 3.1. 

Si l'une des alternatives semble intéressante, le lecteur pourra se référer à la littérature 
qi6cia]is6e ec/ou contacter un expert sur le sujet pour lui dimensionnement plus précis et une 
spécification finale détaillée (fî|uie 17» chapitre 3). 



4.1 DETERMINATION DES BESOINS MENSUELS EN ENERGIE HYDRAULIQUE 

Cette étape est identique pour tous les systèmes de pompage. Elle a été décrite abondamment 
dans la section 3.1. En résumé, les évaluations moyennes mensuelles du taux de pompage 
doivent être délenninées ainsi que la hauteur totale de pompage. La puissance hydraulique 

requise est calculée suivant la relation présentée au paragraphe 3.1, ou en utilisant l'abaque 
de la figure 24, (qui inclut les unités les plus frcqufmment utilisées) On calculera également 
la demande totale annuelle en eau. On utilisera la tiche technique de la tableau 10 pour 
résumer rinfonnation. 

Pour donner un exemple, un système de pompage éolien nécessite un pompage constant 
tout au long de 1 amicc de 15 nv par jour. Avec une cliarge totale de pompage de 24 mètres 
on ohtietit une puissance hydraulique moyenne requise de 41 W. Le besoin amnd en eau est 
de 5.475 m^. 



4.2 DETERMINATION DES RESSOURCES ENERGETIQUES DISPONIBLES 

Pour l'énergie solaire, les données sont requises dans une l'orme similaire à celle utilisée 
dans la section 3.2, chapitre 3. En comparaison avec l'énergie éolienne, les variations de 
l'énergie solaire sont bien moindres. En région tropicale, le myonnemett solaire atteignant 

la surface terrestre est de Tordre de 10 à 20 MJ/'m^'imir, Les méthodes d'obtention de 
données concernant l'énergie solaire sont décrites dans le détail dans le guide des pompes 
solaires (référence 1). 

D'autres sources d'énergie ('moteur à comhu';tion, énergie animale et humaine) sont 
supposés être disponibles sur demande. En réalité la disponibilité du combustible pose parfois 
des problèmes. 

Pour Texemple considéré, les sources d'âaergie éolienne ont été présentées au 

paragraphe 3.2 

4.3 DETERMINATION DU MOIS DE PROJET 

Dans l'ejtenqrie du système de pomp^ éolien, le mois de projet est le mois d'août (voir 
tableau 12). La procédure d'identification du mois de prcget pour les pompes éoliemies est 
exposée au paragraphe 3.3. 



Copyrighted material 



74 



DinmsionnemM de petits systèmes alternatifs de ponçage d'eau 




Copyrighted matarial 



Le pompage éottoi 



76 



Pompes solaires; le mois de projet est le mois ayant le plus grand rapport entre la 
UenianUe moyenne en eau et le rayonnement solaire journalier moyen H. 

Ponipea BMiorisées, à énergie animale OU hnmaiiie: le mois de pfpjet est le mois oti 

la demande en eau est la plus élevée. 11 faut noter, cependant, que les coûts réels de pompage 
peuvent s'accroître en périodes de récolte et de semis quand les ressources humaines et 
animilF» sont limitées. 



4.4 DIMENSIONNEMENT DE SOURCE D'ENERGIE ET DE LA POMPE 

4.4.1 Pompes éoUemus 

Une procédure détaillée pour le dimensionnement de pompes éoliennes a été donné au 
paragraphe 3.4, chapitie 3. 

Pour l'exemple cité, la demande énergétique pour le mois de projet est de 41 W. La 
vitesse du vent est de 3,3 mJs. Le rendement de la pompe éolienne, celle-ci étant une pompe 
éolieime classique avec des diarges de pompage élevées, va se situer entre les niveaux 
"faible" et "moyen". Dans cette perspective on trouvera à l'abaque de la fifure 2S un 
diamètre de rester compris entre 3,8 et 5,4 m. A partir de la méthode détaillée au paragraphe 
3.4 on trouve 4,5 m., résultant du choix d'une pompe éolienne de 4,3 m. Le même ordre de 
grandeur est obtenu à l'aide de Tabaque simpUfîé de la figure 25a. 

Un réservoir de 30 m-' est choisi, coneqKMidant à un peu phis de 2 jours 
d*accumulatioiL 

4.4.2 Piompes aolairea 

Une panneau photovoltaïque (oanneau PV) est évaluée à une température de 25 °C, en plein 
soleil (précisément 1000 W/mr de radiation), par sa production électrique, c'est à dire à son 
rendement énergétique maximum en watts. Le rendement des cellules solaires (énergie de 
pointe) se situe entre 10 et 13%. A de plus hautes températures le rendement est moindre. 

L*unité de pompage est conçue pour être bfen ad&ptée au panneau en oonditioas de plein 

soleil. Lors de niveaux de radiations plus flaibles, cependant, l'adéquation est moins bonne 
et l'efficacité totale du système diminue. 

Il est d'usage de définir m raDdement JoumaHer du soua-^ntème qui est le rapport 

entre la production d'éneigie l^rdraulique journalière et Téneigie électrique journalière reçue 
par le panneau solaire. 

La taUe 14 (extraite du "Guide de Pompage Eolien", référence 1) nous renseigne sur 
les valeurs typiques de if, pour difEfirentes configurations. 

De la table 14 on a choisi 3 niveaux typiques de rendement: 

o faible rendement: rj^ = 25% 
° rendement moyen: rj^ = 35% 
a rradeoient élevé: i;, = 45% 
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TABLEAU 14 

Etat de l'art pour sous-système moteur, potnpo do pompes solaires (référence 1 I 



Charge Typa àê MNii-vyMièm» 


Rondement énergédpua 

journalier du sous- 
système 


Rendement da 

pointe du SOUS* 
système 


Moyen 


Bon 


Moyen 


Bon 


2 mètres - Succion en surface ou unité 
flottante avec succion 
•ubmargée utilisant un aimant 
pannanant avec ou sans brosses, 
moteur dx. et pompaa 


25% 


30% 


30% 


40% 


7 mètre* - Unité flottante d.c. avao pompa 
submergée. 

Pompe submergée avec moteur 

en surface, aimant permanent 
avec ou sans brosse, moteur 
dx., aimplea pompaa cantrifugaa 
ou miiti étages 


28% 


40% 


40% 


60% 


20 mètres - Ensemble pope centrifuge muiti 
étage a.c. ou d.c. submergée, ou 
Pompe submofQéa à déplaça* 
ment positif avec moteur dx. de 
surface 


32% 


42% 


39% 


45% 



Le rendement moyen global (journalier) — rapport entre le débit journalier d'eau et 
la ladiatkm solaire reçue - correspond au produit du rendement des batteries par le rendement 

du sous-système; par exemple si i7t,ancnes *?$ ^ 35%, alors le rendement global 

(journalier) e«t de 3.S %. Une valeur de 5% représente un système avec un bon rendemem. 

Pour les pompes solaires on <fa>it également considérer le dimensionnement du réservoir 

de stockage. En irrigation le résers'oir peut être légèrement plus petit que celui à prévoir pour 
un moulin à vent, vu que de l'eau est pompée quoiidiennemeni pendant les heures 
d'ensoleillement. Pour rapprovisioiinement rural en eau on doit assurer 2 jours de réserve. 

L'exemple cité est également indiqué sur la figure 25. en supposant Ténergic solaire du 
mois de projet égale à 20 MJ/m^/jour (ou 5,5 kWh/m-/jour). et en supposant un rendement 
moyen. Conune indiqué plus haut Ténergie hydraulique moyenne néc^aire pour le mois de 
projet est de 41 W. Au cas où une pompe solaire venait à être utilisée pour cet exemple à la 
place d'une éolienne. les panneaux photovolttfipies solaires devraient avoir une puissance de 
l'ordre de 600 W. 

4.4.3 Pompes actioiiiiées parmotaur 

La figure 26 peut être utilisée pour un dimensionnement approximatif de pompes actionnées 
par moteur. 
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FIGURE 27 
Graphique pour It ( 
(référença 1) 



tft il tiMlion 



Nombre de boeufs requis pour fournir 
la quantité d'eau nécastaira é 
différantes hauteurs. Les courtMS ont 
été calculées en supposant qu'un 
boeuf fournit 350 W de puissance 
pendant S haura» par jour et que la 
rendement de Tapparail amenant feau 
est de 60%. 



b. Nombre de personnes requises pour 
fournir la quantité d'eau nécessaire à 
différentes hauteurs. Les courbes ont 
été calculées en supposant qu'une 
personne seule fournit 60 W de 
piiasanca pendant 4 hauraa par jour at 
que le rendement de la 
mensuelle est de 60%. 
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Les aqiects suivants sont à prendre en considération: 

Q Nombre d'heures de fonctkmnenieit. Ceci est en relation avec les pratiques d*iiTîgation, 

présence de réservoirs, ctc Par exemple, pour des applications directes en champ, une 
petite pompe à essence peut être actionnée par son propriétaire 4 heures par jour. Pour 
des scltenias d'irrigation plus grands une pompe diesel peut être utilisée 12 heures par 
jour. 
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o Facteur de inajoratioo/dépiéciation. Généralement le moteur est surdimeiisionnS par 
rapport à la pompe. Pour de petites pompes cette dépréciation est de l'ordre de 0,5, 
tandis que pour des groupes moteur/pompe plus cooséquents, il sera de Tordre de 0,7. 

° Dimensions minimum du moteur. La plus petite dimension disponible aisément pour un 
moteur diesel est approadmativement de 2,5 kW, et la plus petite dimeonon de moteurs 
à essence couplés à une pompe est de 0,5 kW. Pour de très petits besoins de pompage 
ces dimensions peuvent être trop élevées. Dans ces cas, le nombre d'beures d'utilisation 
sera réduit. Parfois le facteur de majoration sera réduit davantage. 

A partir de l'abaque de la figure 26 trois valeurs peuvent être trouvées concernant la 
dimension du moteur pour différents niveaux de performance, caractérisés par le rendement 
combiné de la pcnnpe et des conduites: 

n rendement faible: Jjpompe. contate " ^0% 

□ rendement moyen : rjp^.n.p, ^o^^uiie = 

0 rendement élevé ; i/pompe. conduite = 

Pour de très petites pompes et de faibles charges de pompage, le rendement qu'on peut 
espérer est relativement faible. Pour de grandes dimensions et de fortes cbarg^ de pompage 
un rendement relativement élevé est nécessaire. 

Des réservoirs ne sont normalement pas utilises en irrigation avec des pompes associées 
à un moteur. L'approvisionnement en eau des zones rurales incorpore babituellement des 
réservoirs d'une capacité de 0,5 à 2 jours. 

L'exemple cité est aussi indiqué en figure 26. Puisque l'exemple est considéré pour un 
puits profond, le type de pompe associée à un moteur sera une turbopompe pour puits 
profond animée par un moteur diesel. Comme indiqué précédemment, la puissance 
hydraulique moyenne nécessaire est de 41 W. Pour une pompe diesel, il s'agit d'un besoin 
relativement faible, et l'on utilisera le plus petit moteur diesel disponible: 2.5 kW. Un 
niveau moyen de fonctionnement peut être espéré (grande charge de pompage, mais 
dimension relativement réduite). Puisque la pompe est sur dimensionnée par rapport i la 
demande en eau, on Tutilisera seulement 4 heures par jour avec un facteur de dépréciation 
de 0,25 (cela corre^iond à une pompe requérant 62S W de puissance à rentrée). 

4.4.4 Pompes mumelles et à traction auhnale 

1 es figures 27a et b, reprises du Guide de l'Energie Solaire (référence 1), donnent une 
estimation du nombre de pompes à traction animale ou manuelles nécessaires pour assurer 
1 approvisionnement en eau requis. Là où des débits locaux obtraus i partir de ce type de 
pompes sont connus, ils seront utilisés de préférence à ceux estimés par la figure 27. 

En tenant compte de l'exemple cité on constate que techniquement il est très difficile 
d'utiliser la traction animale pour pomper depuis mi puits pnrfood. 11 serait par contre 

possible d'installer une pompe manuelle. Cependant, comme l'on peut s'en apercevoir au wx 
de la figure 27b, une pompe manuelle ne sera pas capable de satisfaire les exigences de 
pompage: 15 m^/jour à 24 m de profondeur. Forer des puits pour mettre en place un nombre 
suffisant de pompes mamelles serait trop onéreux. 
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Chapitre 5 
Evaluation financière 



Ce chapitre est éeàiaê ft aider le lecteur dans rdvaluatioa économique d'un syitème de 
pompage éolien et à comparer les coûts de celui-ci à ceux des systèmes altematîft décrits au 

chapitre 4. Au paragraphe 5. 1 on feni une distinction entre une analyse économique, qui doit 
normalement être réalisée par les décideurs à une échelle nationale, et l'analyse financière, 
qui tient compte de l'investissement éolien du point de vue de Tutilisateur. Le paragraphe 5.2 
présente une ptocédure pas à pas pour comparer les coûts de différentes tectmiqiies de 
pompage dans une situation spécifique en utilisant les données de l'exemple (Flamengos, Cap 
Vert) décrit au chapitre 3 (figure 17). Le paragraphe 5.3 fournit des données générales sur 
tes coûts pour différents systèmes de pompage. Le dernier paragraphe du chapitre, te 
paiagcqdie 5.4, compare les coûts unitaires de Teau pour différents systèmes de pomp^, 
basés sur les frais typiques d'investissement, d'entretien, de consommation de carburant, et 
d'autres frais. La méthodologie utilisée pour effectuer ces comparaisons est présentée en 
anneiœ C. 

Quoique les figures des coûts présentées dans ce chapitre peuvent être utilisées 
globalement pour les comparaisons, on doit souligner qu'une évaluation rigoureuse pour des 
situations spécifiques doit être basée sur tes coûts actualisés des matériaux, taux d'iniéiét, 
coûts d'entretien, subventions et autres facteurs liés à la région particulièie pour laquelle une 
décision d'investissement d'un syst^ne de pompage doit être prise. 



5.1 ANALYSE ECONOMIQUE ET FINANaERE 

Une analyse économique ou financieie a pour objectif de déterminer si l'investissement pour 
une pompe éolienne est justifié. Une teUe démarche peut aussi être précieuse pour déterminer 

s'il est sensé ou non de mettre en route un programme de dissémination du matériel. Le 
succès dépend clairement des bénéfices pouvant être réalisés par les futurs utilisateurs 
investissant dans cette technologie. 

L'utilisateur peut être, dans ce contexte: 

o la communauté natiooate, 

o l'investisseur privé, soit qu'il s'agisse d'un faaàu ou d'une institution quelconque, 
voulant utiliser des éoliennes. 

Comme les critères pour ces deux catégories coïncident raiement, pour ainsi dire jamais, 
il est habituel de discerner deux niveaux d'analyse: 
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• Antlyse économique (aussi désignr analyse nationale ou macio-écoooiniique): l'investis- 
Kment est-il profitable d'un point de vue affectation des ressomoes nationales ? 

• Analyse financièie (aussi désigner analyse micio-éconoaiique): rinvestissemem estait 
profitable dn point de vue d*un utilisateur ? 

Economiser les devises étrangères et engendrer de l'emploi sont des aspects importants 
de Tanalyse économiciue. Cfette analyse ignore les impôts et les subsides, vu que ceux-ci 
représentent seulement des transfisits d'argent à Tinléiieur de la communauté nationale. Les 
prix du marché sont convertis en prix de référence, qui représentent la valeur économique 
réelle d'im produit. L'analyse économique n'est pas l'objectif de ce livre, mais on doit 
mentionner ici que l'introductioa de pompes éotiennes va de pair avec la sauvegaide de 
devises éHaqitos et b production d'emplois, davantage encoie si les pompes éoliennes sont 
produites sur place. 

L'analyse financî&re pour l'utilisateur direct peut être divisée en 2 groupes : 

o Analyse des coûts et bénéfices ; l'investissement est-il rentable? , en d'autres tenues sur 
une période déterminée les bcnétlces sont-ils supérieurs aux coûts? 

D Analyse des Cash Flow : l'utilisateur peut-il financer son Investissement? 

Dans luie analyse de Cash Flow toutes les receues et dépenses sont calculées année après 
année. Tous les piêts» subsides, profits, le capital propre de l'utilisaieur, etc. doivent ête 
inclus dans fanasse. Si te but d'un fermier est de survivre, toutes les dépenses de l'année 
ddvent être couvertes par des recettes de la même année. 

Quoique nous devons huisier sur l'impottanoe de l'analyse des Cash Flow, il est 

impossible de faire des énoncés généraux sur celle-ci, car trop de facteurs dépendent de 
conditions locales. Cependant il est important de noter que les pompes éoliennes, comme les 
pompes solaires, requièrent un investissement en capital relativement important si on le 
compare à celui nécessaire pour des pompes à moteur ou auti«s. L'utilisateur fiilur doit 
consi d érer soigneusement s'il est en état d'investh* dans un système de pompage éolien. 

Seule 1 analyse des coûts et bénéfices est prise en compte dans ce livre. En utilisant 
rinfbcmation de ce chapitre, te propriétaire en puissance d'un système de pompage sera en 
mesure de déterminer si son investissement sera avantageux. 

Le propriétaire peut être un petit agriculteur privé, possédant un seul moulin, ou une 
autorité fournissant de l'eau, possédant une grande quantité de moulins. L'analyse des coûts 

et bénéfices est réalisée sur base des prix et coûts réels tels qu'ils sont reçus ou payés par 
le propriétaire. Bien entendu, les taxes et subsides sont inclus, étant une léalité pour te 

propriétaire. 

Une analyse com^ète des coûts et bénéfices doit comprendre 2 parties : 

o Analyse des coûts relatifs aux achats, transports, insiallaiiuns, iuiK:tiunnement, eiuretien, 
réparatkMS, pièces de rechange, hibrifiants, et, dans te cas de pompes actionnées par 
moteur à combustion interne, de ctiburant. 
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o Analyse des bénéfices tels que le produit de la vente de pfOduitS agricoles ou l'eau, 
économies de carburant, augmentation de rautosuffisance alimentaire et autres. Les 
bénéfices peuvent être relativement faibles Ion des premières années quand le fermier 
acquiert de l'ejqiérience en irrigation à partir d'6neigîe éolienne» mais s'accroissent par 
la suite. 

Les coûts et bénéfices peuvent être analysés de plusieurs manières pour tirer des 
conclusions idatives à la rentabilité d'un investissement. Les diverses méthodes sont 

appelées selon le critère utilisé, par exemple rapport coûts/bénéfiCCS, p^îode de 
remboursement, valeur présente nette, taux interne de rentabilité. 

Pour toutes ces métindes il est nécessaire de connaître les bénéfices. Cependant il est 
difficile de réaliser une quelconque estimation générale sur les bénéfices vu que ceux-ci 
dépendent fortement des utilisateurs spécifiques et des situations locales. C'est pourquoi nous 
allons juste abonfer les coûts, exprimés en coAt unitaire de l'eau délivrée au consommateur. 

Sur base des coûts unitaires de l'eau chacun pourra établir des comparaisons de coûts 
entre différentes technologies utilisées dans le même but, en assumant des bénéfices 
similaiies. Ce type d'analyse est connu sous le nom d'"Analy8e du Mdndie Coflt". 

I.es coûts sont principalement divisés en coûts d'investissement (ou coûts du capital) et 
coûls récurrents (ou coûts périodiques). L'investissement est un coût qui survient une seule 
fois dans la durée de vie de rinstallation (quoique le paiement des échéances et intérêts doit 
être étalé sur une période plus longue) . Les coûts récurrents sont annuels et plus ou moins 
identiques. Us incluent les coûts de fonctionnement, d'entretien et de répanttioo. 

Four rendre comparables les coûts d'investissement et les coûts récurrenis on éaài 
adopter deux approches : 

° Méthode des annuités: convertit l'investissement en un coût équivalent annuel appelé 
annuité. C'est la «piantité d'argent qui devrait être payée chaque année pendant la durée 
de vie (économique) de rmstallation, si l'investissement a été financé par un prêt. 
L'aïuiuité est constante pendant toutes ces années, couvrant exactement le 
remboursement de l'investissement et des intérêts de la dette. Le coût total annuel est 
alors Obtenu en additionnant les coûts des annuités et les coûts récurrents. 

a Méthode de la valeur actualisée: Convertit les coûts récurrents en un capital équivalent, 
la valeur actualisée nette. La valeur actualisée nette des coûts futurs est la quantité de 
cairital qui doit être réservée au moment de l'investissement pour couvrir tous les coûts 
futurs. On la calcule en prenant en coosidéiation l'intérêt sur le ciptal (ou le solde 
restant dû). 

Le coût du qrcle de vie total est alors obtenu ca additionnant le coût de l'investissement, 
les coûts récurrents et les annuités. 

Dans ce guide nous utiUsenms la méthode des annuités. Elle est un peu plus simple et 
les résultats sont plus aisément conqirâienBibles pour un vaste public. Les conclusions qui 

peuvent être tirées des 2 méthodes sont pratiquement identiques, quoique la méthode des 
annuités est quelque peu limitée en raison d'augmentations futures des coûts de certains 
éléments comme le carburant. 
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Pour avoir une vision détaillée et compréhensible des méthodes utilisées dans l'analyse 
financière, se référer à la référence \5 On doit signaler qu'il n'y a pas d'estimation 
économique ou tlnancière sans une analyse de sensibilité. Les hypothèses sur lesquels une 
évaluation est basée sont souvent siqets à une giande niai:ge d'incertitude. Après être arrivés 

à une certaine valeiu* comme résultat d'une évaluation économique ou financière, on doit 

également indiquer comment ces valeurs changent si les hypothèses de départ ont varié dans 
ime mesure raisonnable, par exemple si les taux d'intérêt ont augmenté plus vite que prévu. 

5.2 METHODE DE COMPARAISON DES COUTS SIMPLIFIES POUR DES 
TECHNIQUES DE POMPAGE A PETITE ECHELLE DANS UNE SITUATION 
DONNEE 

Comme indiqué au paragraphe précédent, une analyse économique et financière complète, 
incluaiu les coûts et bénéfices est hors de propos dans ce manuel, d'autant plus que beaucoup 
de paramètres utilisés sont très q)écifiq[ues à des situations locales. Cepetidant, en première 
approximation nous pouvons comparer le coût de Teau. La méthode présentée ici permet au 
lecteur de comparer ces coûts pour les principaux systèmes d'exhaure à petite échelle : 

o pompes éoliennes 
° pompes solaires 

o pompes actionnées par un moteur (diesel ou essence) 
o pompes à traction animale 
o pompes à main. 

Les performances techniques et les aspects concernant le dimensionnement de ces 
systèmes ont été traités au ctiapitrc 4. Comme nous le mentionnons dans ce dernier chapitre, 
les pompes électriques ne sont pas prises en compte, puisque l'évahiaition de petites pompes 
électriques par rappon aux technologies alternatives est plutôt simple et évidente: s'il existe 
un réseau électrique, et <;i la fourniture de ce courant est suffisamment garantie, il s'agit en 
général du mode de pompage le plus économique. Si de longues lignes électriques sont 
nécessaires et/ou un tnmsfbnnalieur spécial doit être installé, le pompage électtique est 
généralement plus onéreux. 

Pour calculer le coût de l'eau délivrée aux utilisateurs, le système doit être considéré 
dans son enlièreté, incluant la source en eau (puits), la source d'éneigie. la pompe, les 
canalisations, le réservoir, le réseau de distribution, et en cas d'irrigation, la distrilaition au 
champ. 

En comparant dîlléreiitts pompes, on doit exclure certains composants. Par exemple, si 

une certaine quantité d'eau doit être pompée d'un puits, utilisant soit une pompe éolienne, 
soit une pompe actionnée par moteur, on peut exclure le coût du puits, qui est le même dans 
tous les cas. On obtiendra alors les coûts de pompage de Teau (utilisé en tant que 
conqnraison), et non le coût total de Teau. Il en ett de mâme pour d'autres composantes du 
coût, par exemple l'irrigation Mais on doit d'aboid s'assuver que les calculs efifoctués pour 
la comparaison sont effectivement comparables. 

La méthode de compaiatsoos de coûts telle qu'elle est ptés en lée dans ce pamgcaphe se 
base sur les principes suivants : 

o bénéfices identiques pour les dififérentes techniques de pompage. 
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o ttuix d'intérêt constant, 

» taux d'inflatioo conslaiit et égal pour toutes les composantes du coût. 

La méthode de oompataiaoo des coOts conespond aux dîvM» critères économico- 
financiers de la figure 17, chapitre 3. 

o évaluer le coût annuel moyen du capital (AACC) (Average Annual Capital Cost), 
o évaluer les coûts récurrents annuels (ARC) (Annual récurrent cost) 

0 évaluer les coûts unitaiies de l'eau. 

Une fois que ces coûts ont été calculés on peut déterminer la sensibilité des résultats à 
une variation des données de base, tel un changement des taux d'intérêt, de la vitesse du vent 
etc. 

Les différentes étapes seront décrites brièvement. Ixs tableaux 15a à c sont des fiches 
technique identiques pour noter les résultats, complétés par les données de rexenq>le déjà 
utilisé au chapitre 3 (Flamet^, Cap Veit) pour (a) pompes édiennes, (b) pompes solaires, 
et (c) pomiies actioonfies par un moteur. D'autres exraiples sont donnés w annexe D. 

Calcul du coût annuel moyen du capital 

La première composante des coûts de pompage est !e coût du capital, ou le coût 
d'investissement. Ce coût survient une seule fois dans la durée de vie de T installation de 
pompage. Dans le but de le comparer aux coûts récurrents, qui reviennent chaque année, 
le coût de l'investissement éok éoe converti en coût annud du a^tal, via la relation 
suivante : 

AACC » ANN • I 

avec AACC coût annuel moyen du capital 
ANN : facteur d'annuité 
I Investissement 

1 'AACC, coût annuel moyen du capital, est un coût annuel déterminé, couvrant exactement 
le remboursement du capital et de l'iiuérêt pendant la durée de vie de l'investissement. Le 
fiacteur d'annuité, ANN, dépend de la durée de vie et du taux d'intérêt de la manière 
suivante : 



ANN' 

1 - (1+»)- 

avec r taux d'intérêt 

n durée de vie (années) 

Pour la commodité du lecteur l'annexe C contient une table des facteurs d'annuité pour 
diverses valeurs du taux d'intérêt et de la durée de vie. 

Dans le but de déterminer les coûts annuels moyens du capital, les trois facteurs suivants 
doivent être pris en considération : coût de l'investissement, durée de vie et taux d'intérêt. 
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TABLEAU 15e 

Formulaire pour le calcul du prix unitaire de l'eau d'un système de pompage à 
Complété pour l'exemple de pompe diesel du chapitre 3, Flamengo, Cap Vert 



COUT UNITAIRE DE L'EAU POUR UN PETIT SYSTEME DE POMPAGE 



OMCription du système 



Mois du prajet /S Besoin de pompage du mois du projet 

■■\J^S m^/jour 

Charge totale . ..Aîi. m Puissance hydraulique requise pour le mois 

de pwiiBt W 



Besoin en eau annuel S^^-i-.f.S. m' 

Source d'énergie T'ç\y*K\Jp.«:T.X^i,«A«A 


Taille .-^tX^-d^J^. 




.... m3 


Informations économiques 






Taux tAfA fin l'int<irât ..^0 .^*0 





Composant 1 du système: r.O.VY^Ip 
Invsstissament ... 

VI 

Durto de vie ....rr ans 

Annuité ÂA....^JU.,.. 

CoOt annuel moyen dU capital ...(Jt. 

Coût annuel moyen de l'entretien et des répsrations 

Composant ri" 2 du système 

Investissement ..y...«..A.... 

Duréé de vie ... 

Annuité ....u(i.|>..!âf» i , 

Coût annuel moyen du eapitai V^..Lif.!:i4P + 4*'^^^*^'* ' *^ 

Coût annusl moyen de l'entratisn et des réparations *0 ^ 



Coût annuel total ..U.'J5.. L%^3 



Coût unitaire de l'eau 
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Coàt ii t^KvndxmiiaU 

Le coût de l'investissemeiit de difKients systtes de pompage dépend avant tout de leur 
dimension tel que nous l'avons signalé aux chapitres 3 et 4, c'est à dire envergure du rotor 

dans le cas des éoliennes, puissance de pointe pour les pompes solaires, puissance estimée 
pour les pompes à moteur, etc. Le paragraphe 5.3 présente certaines valeurs typiques de 
coûts spécifiques, c'est i dire des coûts unitaires. 

On ne doit pas oublier d'inclure le coût de toutes les composants du système. 11 £aut 

inclure les éléments suivants : 

□ source d'eau (puit) 

Q source d'énergie (édienne, panneaux solaires, moteur, etc.) 

<=> pompe 

° canalisations 

° réservoir 

D réseau de distribution 

° système de distribution au champ (dans le cas irrigation) 

Si les coûts de l'eau utile pompée sont identiques pour les différenta systèmes, on doit 
juste comparer le coût de pompage, sans considérer les coûts communs (source d'eau, 
canalisations, etc.). 

D'autres aqwcts incluent : 

° acliat (ou production) 

o emballage, transport 

o préparation du site, installatixm 

° frais généraux (coûts de secrétariat, gcstim) 

Dans l'exemple cité le coût de la source d'eau n'est pas inclus, puisqu'un puits 
abandonné a été utilisé, pour lequel il était difRcile d'assigner une valeur. 

Le coût de l'investissement donné par le moulin eolien est le cout total incluant l'achat 
et l'installation, en 1983 (réftrence 23) :US$ : 4943. 

Le coût de l'investissement pour le réservoir et les canalisations est une estimation basée 
sur l'expérience de construction de tels réservoirs. Puisqu'ils sont réalisés en inaçuimcrie 
lourde, il s'^it de frais relativement importants : un total de US$ : 3618. 

Pour la pompe solaire à utiliser dans cet exemple (600W comme puissance maximiun) 
ie coût a été estimé à 15 US$/Wp, ce qui donne un total de 9000 US$. 

Le coût d'une pompe diesel (moteur de 2,5 kW), avec la turbopompe pour un puits 
profond, adaptée à l'exemple, est approximativement de 25(X) US$. Un réservoir est inclus 
avec la pompe diesel, puisque TutUisatian d'un tbKimkt est pratique cooianle dans les 
schémas de distribution d'eau. 
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Durit 4e fif 

Des durées de vie réalistes doivent être utilisées. Même si la durée de vie (technique) d'une 
iiistallatk» ett tifts long^ (par exeniple 30 an pcm 

une durée de vie plus courte (éconamique), leprésentant la période pendant laquelle 
l'installation sera effectivement utilisée (par exemple 15 ans pour une fondation) En 30 ans 
les circonstances peuvent avoir changées, et d'autres alternatives pour la distribution d'eau 
peuvent avoir él6 mises au point (comme wie station de pompage centrale avec une 
distribution canalisée). 

Divers composants d'une installation peuvent avoir une durée de vie différeme. Dans ce 
cas le coût anouel moyen du capital doit être d£tennin6 pour dnque composant séparémen t , 
et les coûts annnels additionnés. 

La fiche technique reprise aux tables 15 est prévue pour considérer deux durées de vie. 
Si nécessaire on peut cora^éier la fiche techniqiue en utilisant des durées de vie plus longues 
au plus courtes que celtes présentées. (Quelques indications générales de drâfées de vie 
typiques sont indiquées au paragtapbe S.3. 

Dans Texemple cité, une duiée de vie de 10 ans a été cansidérée pour la pompe 
éolieane, ce qui est une estimation prudente. 

De nombreux réservoirs du type utilisé dans 1 exemple ont plus de 25 ans d'âge. 
Cependant, une duiée de vie économique de 15 ans a été estimée pour te résNvoir. 

Une vie économique de 15 ans a été présumée pour une pompe solaire, et 7 ans pour 
la fotape diesel, correspondant à lOClOO heures de tonctionnement à raison de 4 heures par 
jour. 

TttWcd*intérH 

Le taux d'intérêt réel, intérêt corrigé pour Tinflation, doit être appliqué, n dut appliquer un 

taux d'intérêt réaliste. Même si le taux officiel bancaire est faible, le capital peut être 
tellement rare qu'il ne soit en fait disponible qu'à des taux bien plus élevés. Une valeur 
typique, souvent utilisée dans les évaluations générales est de 10%. C'est cette valeur que 
nous avons utilisée dans Texemple. 

Calcul des coûts annuels récurrents (ARC) 

Les coAls récurrents consistent en deux parties: coûts de r^nration et d'entretien et coûts de 
fonctionnement. 

CMte if'eiMnMtot et de rfyaralkm 

II faut distinguer 3 types de coùis d'entretien et de réparation, en fonction du caractère des 
activités de réparation et d'entretien à appliquer : 

a Une quantHé annuelle constante, plus ou moins indépendante de la taille de l'installation, 

reflétant par exemple une visite régulière d'inspection pour chaque installation 
(mensuelle, annuelle). Ce type de coût est une c(Miiposante du coût d'entretien et de 
réparation de la plupart des systèmes de pompage. 



Copyrighted material 



81 



o Une quantité annuelle proponionnelle à l'investi'^sement initial. 11 s'agit de !a composante 
la plus importante du coût d'entretien et de réparation des pompes éoiiennes et solaires. 
La durée de l'entretien et de la réparatim et les coûts des pièces de rechange est en 
relation avec la taille de rinstaUatîoa, qui à son tour est en idatxm avec 
l'investissemem. 

° Une quantité proportionnelle au temps de fonctionnement, caractéristique des pompes 
actioiûides par moteur. Par exemple, ces pompes nécessitent un entretien après les 1000 

premières heures de tonctioniicnierH. entreliens espacés de 8000 heures par la suite. Au 
contraire, aussi bien pour les pompes solaires qu'éoliennes, le temps de fonctionnement 
a peu d'influence sur les coûts de réparation et d'entretien. 

Le paragraphe 5 .3 donne cenaines valeurs typiques de coûts d'entretien et de réparation 
des différents types de pompage considérés ici. 

Dans l'exemple, à la table t5> le coût d'entretien et de réparation de la pompe éolienne 
est estimé à 200 US$, ce qui correspond k 27c de l'investissement pltis une somme fixe de 
50 US$ par an . En pratique on constate même des coûts plus £ubles, de l'ordre de 16U US$ 
annuels (référence 23). Le coût de l'entretien et réparations des réservcnrs est très fîsiUe : ici 
une valeur de 1% de l'investissement a été considérée. En ce qui concerne les coûts 
d'entretien et de réparation d'une pompe solaire, repris à la table 15. ils résultent en un coût 
aimuel de 162 US$. Pour la pompe diesel, ces coûts sont estimés à 300 US$ par 1000 heures 
de fonctiomiBnient, ce qui représente 438 U5$ par an. 

Coûts d* fome&nmaÊÊuU 

Pour les différents systèmes de pompage d'eau différents coûts de fàactionuement sont à 
prendre en compte : 

a Pompes solaires et éoiiennes: le coût de fooctiomicmeni csi principalement en relation 
avec les salaires nécessaires au fonctionnement de la pompe, les services, et la 
distribution d'eau. 

o Pompes à combustible : Ici le coût du combustible est le principal coût de 
fonctionnement. Les salaires sont aussi à prendre en considération en ce qui cooceine 
les services, les mises en marche et arrêts du moteur, la distribution d'eau. 

D Pompes à traction animale : le coui pour nourrir l'animal est le principal coût de 
fonctionnement. 

o Pompes manuelles : Spécialement en ce qui concerne l'irrigation, le coût du travail est 
à prendre en coniîidération d une manière ou d une autre, vu que le même iravailicur 
pourrait être afficcté à d'autres tâches, le labour, l'application de fintilisant par exemple. 

Dans l'exemple, le coût du salaire annuel d un gardien/opérateur a été considéré comme 
coût de fonctionnement pour tous les types de pompe. 

Pour les pompes diesel, on doit prendre en compte le prix du carburant. La 
consommation d'une pompe actionnée par moteur, définie au paragraphe 4.4.3, chapitre 4, 
est approximativement de 0,5 t/heure (valeur en champ), correspondant à nn rendement de 
13%. En assumant un coût de caitauant de 0,S0 US $/l. le coût total est estimé à 365 US $. 
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FIGURE 28 

Prix (à la sortie d'usine) de pompes éoliennes. 
(1983) 
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sur les information données en référence 2 
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Cakid dn coAt imitaiN de l'eao 

Le coût unitaire de 1 eau peut être obtenu en divisant le coût annuel moyen total par les 
besoins annuels totaux en eau. Le coût annuel moyen total est simplement la somme du codt 
annuel moyen du capital (AACC) et des coûts annuels récurrents (étapes 6 et 7). 

AAC - AAœ + ARC 

avec AAC : coût annuel moyen 

AACC : coût annuel moyen du capital 
ARC coût annuel lécurrert 

Pour notre exempte on trouve les valeurs suivantes : 

Pompe éoltenne 0,36 US Vv^ 

Pompe solaire : 0,42 US $/m^ 
Pompe diesel 0,42 US Vm' 

Une amlyse sérieuse ne peut s'arrêter ici, mais doit rechercher l'influence de toutes tes 
hypothèses incertaines sur les résultats, c'est à dire mettre en oeuvre une analyse de 
sensibilité. 



. Comme exemple nous allons examiner l'influence du taux d'intérêt. En prenant un taux 
d'intérêt de 15 % «i lieu de 10, les résultats sont les suivants: 
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Pompe éolienne : 0,43 US $'m^ 
Pompe solaire : 0,51 US $/m^ 
Pompe diesel 0,46 US $/m^ 

Soit, respectivemenu 20, 21 et 10 % d'ausmentatioo. 

On voit clairement qu'une modification du taux d'intérêt change les coûts comparatifs. 
Les pompes éoliennes et solaifes sont (dus seasîUes aux vartatioos du taux d'iniéfét que la 
pouipe diesel. 

Les pompes éoliennes sont moins ooAteuses que les pompes à moteur étant donné les 
nombreuses conditions spéciales de l'exemple au Cap Vert : il s'agit d'un puits de faible 

capacité , dans ce cas une turbopompe relativement chère doit être accouplée au moteur diesel, 
qui n est pas disponible en petit format. Le surdimensionnement (pompe plus coûteuse) 
impliquent une sons-utilisation de Tensemble. De phis l'expérience au Cap Vert montre que 
le même type de réservons, coûteux, sont utilisés pour les pompes éoliennes et les pompes 
â moteur. Les éoliennes sont spécialement utilisées pour les puits profonds de faible capacité. 

5.3 INFORMATIONS GENERALES SUR LES COÛTS 

Cette section présente les informations concernant les coûts caractéristiques qui peuvent être 
appliqués à la procédure exposée au Chapitre 4. Ces informations sont basées autant que 
possible sur des coûts réels, pour lesquels les léfêienoes sont menticMmées. 

Les informations sont présentées comme des coûts unitaires, c.-à-d. les coûts pour 
chaque unité de l'installation (par ex. par unité de surfiKe pour les moulins à vent, par unité 
de puissance pour les pompes à moteur). 

5.3.1 Informations sur les coûts des pompes éoliennes 

Comme cela a été énoncé auparavant, la caractéristique principale d'ime pompe éolienne est 
la surface du rotor. Le rendement et la perrmmancc de la pooipe (tous deux fondamentaux 
et liés) dépendent principalement de la laillc des pales. 

GcNte 4e IHnvestiaemaa 

Un inventaire exhaustif des prix des pompes éoliennes a cic tait en 1983 par I.T. Power pour 
la Banque mondiale et le PNUD (référence 2). Une large gamme de prix flit répertoriée. 

Ces informations sont présentées sous une ffirme un peu simplifiée dans la Figure 28. Celles- 
ci couvrent la plupart des informations fournies en référence 2, en excluant les extrêmes. 

On voit que la plupart des pompes éoliennes coûtent entre 150 et 300 USD par rai^ de 

surface du rotor. A l'extrémité inférieure du graphique (abscisse), le coût au est quelque 
peu supérieur. Cette catégorie inclut les machines fabriquées dans les pays industrialisés et 
en vde de développement. La plupart des projets récents prodoits dans les pays en vde de 
développement, mais pas tous, présentent un coût sensiblement inférieur : de 100 à 150 USD 
par m . Certaines machines classiques fabriquées au Etat-Unis sont considérablement plus 
onéreuses : de 500 à 600 USD par m^, ou Jusqu'à 800 USD par m^ pour de très petites 
tailles. 
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nGURE 29 

Tendances en masse spécifique (kg/m' de surface de 

rotor) de pompes éoliermes classiques multi-pales et de 
pro}ets de pofnp6s âoKermes modernes 



Note: 



Les valeurs n'or)t pas été corrigées pour la 
hauteur de la tour et la profondeur de 

pompage, mais la tendance paraît 
suffisamment explicite (référence 27). 



A l'extrémité inférieure du 
graphique, on trouve les pompes 
éolieimes de "niveau village". 
Ce sont des miichines fabriquées 
à partir des matériaux dispon- 
ibles en régions rurales, tels que 
le bois et la toile pour voile. Le 
faible investissement, de 10 à 
100 USD par m^, est quelque 
peu trompeur étant donné qiue ce 
genre de machine nécessite 
d'importantes réparations chaqtie 
semaine et aussi un entretien 
complet chaque saison. L'ap- 
plication de ce type de machine 
dépend principalement de la 
volonté des villageois d'être 
dépendant d'une technologie qui 
impliqpie de constantes répara- 
tions. On ne peut s'attendre à un 
bon résultat qu'en de rares 
occasions. 

En raison des grandes 
différences de coûts de main 
d'oeuvre et de matériel dans 
divers pays pour la prodiictkm 

de même types de pompes 

éoliennes, la figure 28 moiure une large variation de prix. Un autre indicateur qui différencie 
plus clairenieiit divers types de pompes éoliennes est le poids. En utilisant les mêmes 

informations que celles sur lesquelles se base la figure 28 (référence 2). les poids spécifiques 
ont été calculés (c.-à-d. le poids total par surface du rotor unitaire). Voir figure 29 (extrait 
de la référence 21). En prenant le poids comme criière, la distitiction se fait netteniem ciure 
les pompes classiques et les pompes fîdsant innovation en la matière. 




rihmttr* rtu ral« 0 Iml 



Enfin, !c coût total des machines dépend des coûts des matériaux (surtout de l'acier) et 
des coûts d acquisition de ces derniers. Bien sûr, ces coûts sont spécifiques à un pays ou 
même à une région. Dans les pays qui doivent impoiler les produks sidétiirgiqaes, les coûts 
des matériaux seront relativement élevés, et incluror^t soii\ent des taxes d'importation. I.e 
coût d'acquisition sera également élevé dans les pays à hauts salaires et dans les pays à faible 
infrastructure (ce qui rend l'entreprise industrielle moins efficace). Les coûts types par poids 
unitaires pour des éoliennes comi^ètes ont été déduits <fe la référence 2 et sont rqnis dans 
le tableau 16. 

Les inftHinatimis sur les coûts d'investissement présentées ci-avant concernent des prix 

d'usine. D'autres coûts sont également importants, tels que les frais de transport et 
d'installation. Le tableau 17 \eniile les coûts du pompage éolien entre ces différents 
composaïus. Les trois composants principaux d'une pompe éolienne sont distincts. Le tableau 
se réfère à des pompes éoliennes classiques. 
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TABLEAU 16 



Coût des pompes eonennes par unité de poids sur base des informations données en référence 2 



COUT DES POMPES EOLIENNES PAR UNl IE DE POIDS (US $ 'kg) 


USA, Europe 


la plupart de smanufactures 


5-6 




quelques manufactures 


2-3 


Australie, N. Zèelande 


une manufacture 


1,3-1,5 




les autres manufactures 


2.5-4.0 


Pays en voïa de 


quelque (par ex. Sii Lanlw) 


2-3 


développement 


lea autrea (par ex. Cap Vert} 


7-10 



TABLEAU 17 

Coût approximatif des compoaaniea dea pompes éoNennes daaalquea en poureent. Le prix (sortie usine) 

est Identifié à 100%. 



COUTS DES COMPOSANTES DES POMPES EOLIENNES 




Petite 
CD-2 m) 


Moyenne 
(D-4 m) 


Grande 
(D>6 m) 


Machine (par ex. rotor, vanne, tratvmiasion) 

Tour 

Pompe, canalisation 


40% 

50% 
10% 


60% 

30% 

10% 


75% 

20% 

05% 


Total du prix sortie usine 


100% 


100% 


100% 


Bnbailage, transport: Local 
Outre-mer 
Taxe d'importation 
Installation 




0 à 5% 
25 à 50% 
0 à 100% 

5 à 25% 




Coût total d'investissement 

- Fabrication locale 

- Importation 


1 1 0 à 1 30% du prix sortie usine 
130 è 175% du prix sortie usine plus les 
taxes d'importetion 



Missions pour Pwenir 

Une question importante concerne la possibilité de réduire les coûts. Durant ces di.x dernières 
années, plusieurs projets d'innovation de pompes éoiieimes ont été développés, dont certains 
sont aujourd'hui entrés en ptiase d'e;q)loitatioii à plus grande échelle. Ces machines sont plus 
légères que les pompes éoliennes classiques (figure 29) et sont beaucoup plus poiormantes 
(tableau 4). Une conclusion importante est naturellement le coût de production par unité de 
poids des machines (tableau 16). Il est possible de diminuer les coûts en installant une 
production en série dans les pays en développement. De toutes manières, les coûts de 

pompage attribués à la pompe elle-même peuvent diminuer d'un facteur allant de 2 à 4 Ceci 
entr^nera un avantage pour le pompage éolien par rapport aux autres systèmes de pompage. 

DÊirée dê vie 

La durée de vie d'ime pompe éolienne ne dépeiKl pas uniquement de la technologie mais aussi 
de la qualité de la maintenance et des réparations. Des cas de pompes éoliennes fonctionnant 
de naaidète optimale depuis 40 ans sont connus. Biensûr, 40 ans n'est pas une durée de vie 
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TABLCAU 18 

Coût appoximatif des résefvokt dd rtockage 



COUT DU STOCKAGE 




Coût 
d'investissement 

($ par de 

Stockage) 


Durée de vie 
{année) 


Maintenance annueMe 
(% de 


Technologie simple: 
digue en terre, faible 
hmtaur 


10 à 20 US$ 


10 


5% 


rechno!og.e évt j-jl- 


-,i 1 ,1 ■ 1 :i 1 I IS '■. 





économique. Une durée de vie économique raisonnable pour les moulins à vent est de 15 ans 
et de 10 ans pour les récentes pompes éolicnnes légères. 

CMtt dt mabUmmeÊ ei ét ffyanéun 

Presque aucune information systématique n'est disponible sur les coûts de maintenance et de 
lépandon des pompes éolienaes. Ces coûts dépeiidnit des situatkms spécifiques : oomment 
la maintenance est-elle organisée, est-elle faite par le propriétaire, ou par une agence 
spécialisée Une longue distance doit-elle être parcourue par l'équipe de maintenance ? 
Cela dépend également de l'environnement. Dans des climats défavorables avec beaucoup de 
sable ou de sel dans Tair, des entretiens légvliers et une peintuie annuelle peuvent êue 
absolument nécessaire, même pour Tacier galvanisé. 

A nouveau, ces coûts dépendent de la taille de la pompe éolienne. Le coût des pièces 
détachées dépendent de la taille de la pompe, de même que le temps nécessaire aux 

réparations. Cependant, pour des pompes de petites tailles, les coûts peuvent être relativement 
supérieurs, une partie des coûts ne dépend pas de la taille de la pompe, particulièrement les 
frais de déplacement pour atteindre l'installation. Une hypothèse raisonnable de coûts de 
maintenance et de réparation senible étrede3à5%paraiide Tinvestissement plus un 
montant fixe de 50 US$. 

Coût de fonctionnement 

Le coût de fonctionnement d'une pompe éolienne est principalement le coût de sur\'eillance. 
A nouveau, le montant de l'investissement dépend fortement des cas spécifiques. Dans le cas 
d'un flMjiriin à vent utilisé pour rinigatioii dans une petite ferme, le coût de fonctionnement 
d*un nxwlin à vent est pratiquement nul lorsqu'il fait partie du travail régulier de la ferme. 
Dans le cas d'une pompe éolienne incorporée dans un projet d'approvisionnement en eau 
d'une région rurale, gérée par une autorité centrale, un salaire doit être payé à la personne 
chargée de la surveillance du système. Souvent, cette mén» personne sera reqnosable de la 
distribution et de la vente de l'eau, de sotte que cette partie du coût total puisse être attribuée 
à la distribution plutôt qu'au pooqiage. 
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Coât iu ttodbage 

Un système de stockage est essentiel dans un système de pompe éoliemie. Le ubieau 18 
présente quelques lignes directrices au suyet du coût des réservoirs de stockage. 



S.3.2 Coûts d'antres systèmes de pompage 

Le tableau 10 présente des informations types sur diverses composantes du coût de système 
de pompage à peùte échelle. 11 fournit également des informations sur le rendement, qui 
influe sur le coût unit^ de l'eau. Le coût unitaiie de Teau varie aussi selon le ^pe 
d'application (irrigation au eau domestique en zone rurale) en raison des divers aspects de 
ia demande. 

Une hypothèse sous-jacent lors de Télaboration du tatdeau était qu'une attention 
particulière serait apportée au fonctionnement, à la maintenance et aux réparations. Dans 
beaucoup de situations pratiques, on rencontre de très courtes espérances de vies et un 
rendement réduit des {K>mpes motorisées en raison du manque d'entretien adéquat de 
réquipement. H tie serait pas judicieux de supposer pour les pompes éolienoes et solaires une 
longue espérance de vie et un haut rendement, car dles peuvent aussi souffrir d'un mauvais 
entretien et de réparations inadéquates. 

Une saine conq»raison de technologie doit être hasée sur Tbypodièse selon laquelle 
toutes les technologies prises en considération sont bien utilisées et eiqilcHlées à un degré 
raisonnable de leur potcàitiel. 

Le tableau 19 comprend les catégories d'inforatations utiles pour effectuerune procédure 
de comparaison des coûts telle que décrite dans le chapitre 5.2. Il peut aussi être utilisé en 

combinaison avec des équations explicatives de l'Annexe C pour calculer directement les 
coûts spécifiques (c.-à-d. le coût par unité d'énergie hydraulique unie produite), comme 
décrit plus en détail au dupitre S.4. 

Les coûts de fonctionnement pour des pompes manuelles dépendent du coût attribué à 
la main d'oeuvre locale. Ce denuer est plutôt difficile à évaluer, étant donné qu'il n'apparaît 
pas souvent sous une ftMrme de paiement. UnproUème sùnifadre se présente avec les pompes 
actionnées par des animaux. Les informations reprises dans le tableau sont basées sur des 
sources variées et une expérience générale du marché. Les informations pour les pompes 
moctMrisées som basées sur les références 1, 2, 13, 18, 22 et 25a. 

Les aspects des coûts des pompes éoiiennes ont été étudiés plus en détail dans le chapitre 
5.3.1. Les informations conccniant les pompes à énergie solaire, manuelles et à énergie 
animale sont basées principaicincnt sur le tnanucl suluirc référence 1). 

Des infonnations dienes de confiance sur les coûts de mise en service et de maintenance 
sont extrêmement limitées pour toutes les méthodes de pompage, y compris les pompes 
motorisées. Ces informations présentées dans le tableau 19 sont utiles dans le but de 
comparer deux systèmes de pompage différents, mais les înfonnatioas sur les coûts réels 
doivent être recueillir pour diaque situation spécifique. 
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5.4 COMPARAISON GENERALE DES COUTS UNITAIRES DE L'EAU POUR LES 
DIFFERENTES TECHNIQUES DE POMPAGE D'EAU A PETITE ECHELLE 

Une idée du coût de Teau par ponçage éolien actuel et futur par rapport aux groupes moto 
pompes au diesel ou les pompes solaires peut être obtenue en oompanmt les figures 30r 

et 30b. 

Les chifiires ont été préparés en utilisant Téquation présentée dans T Annexe C, ils sont 
essentiellement identiques aux chiffres présentés dans la procédure de coinparaison de coût 
proposée dans la Section 5.2. 

Dans ces chiffires, le coût unitaire de l'eau relatif au système de pompage (c'est à <fire 

excluant la source. le stockage et la distribution) est indiqué comme coût par unité d'énergie 
hydraulique, et est exposé comme une fonction de la moyenne annuelle du besoin de pompage 
journalier. Différentes unités sont indiquées sur les deux axes. L'énergie peut être exprimée 
soit en kWb, soit en m^ (c'est-à-dire le volume d'eau en m^ multiplié par la hauteur de 
pompage en métie, voir Section 1.2. Chapitre 1)^ 

Les graphiques sont basés sur les données reinises dans le Tableau S. 5. Cependant, 
l'inclusion de la gamme complète de tous les paramètres indiqués dans le tableau tendrait à 
couvrir complètement le graphique de larges bandes limiifées par les courbes de coût, et la 
distinction entre les technologies serait perdue. C'est pourquoi certaines hypmhèses ont été 
établies pour les différentes technologies. Dans le cas oû ces hypothèses ne sont pas valables, 
une nouvelle série de graphiques peut être dessinée, en utilisant l'éqpiacioa de l'Anne]» C et 
le papier millimétré de l'Annexe E. Les hypodièses faites ici sont tes suivantes : 



Pompes autorisées 



Investissetnent 



Pour de très petits besoin en eau. on suppose que la plus petite taille de 
moteur disponible soit utilisée. Si, pour des besoins plus importants, une 
plus grande pompe, que la plus grande pompe à essence disponible, est 
nécessaire, on suppose que plusieurs pooqies seront emptoyées. Ceci est 
réaliste pour des pompes aspirantes Cependant, si la pompe doit être 
installée sur un puits, cela impliquerait des puits supplémentaires, ce qui 
n'est pas réaliste. 



Durée de vie : Selon le Tableau 19 et un nombre d'tieures de fooctioonenient. voir ci- 
dessous (application). 



Maintenance et 
réparation : 

Coût de 
fbnctionnement 



Les deux valeurs du tableau 19 sont inchies dans la zone délimitée dans 
le graphique. 

Lecaiburant entre 0,35 et 0,70 $EU par litre: ta zone du graphique 

couvre ces deux valeurs. Opérateur : zéro (ce coût est difficile k 
et, dans tous les cas. similaire pour d'autres technologies). 



Rendement : Selon te tableau 19, avec un rendetnent de la pompe et des conduites de 
40 %. 



Ceci n'est pas une unité convcnuonnelle. 



Copyrighted material 



100 



Evaluation Jbimd^ 




Copyrighted malsrial 




Copyrighted material 



EvaUuuion fin tm dè n 



Fomctiooncinefll \ 



IHesd : 2.000 heures par an. Pour 365 jouis de foncdooiKiiieiK cela 
signifie 5 heures 30 par jour. 



: 1.000 beuves par an. Pour 365 jours de 
fonctionneoieni cela signifie 2 heures 45 par jour. 

Pour de très petits besoins en eau, lorsque la plus petue taille disponible 
est employée, le nombie d'heiues de fincdooneoent est réduit en 
fonction des engenoes. 



Pompes éoUennes 



Modèle classique 

Futur 



400 $EU par (y compris 

transpon et installation) 
200 $EU par nr 



Pour de très petits besoins en eau, nous admettons que de très petites 
pompes éoliennes, inférieures à 1 mètre de diamètre, sont disponibles. 
Pour de plus grands bescnns, demandant une éolienne de plus de 8 
mètres de diamètre, nous admettons que des systèmes électriques sont 
utilisés, à un coût d'investissement spécifique identique. 



Durée de vie 
Maintenance ! 



Coût de 
fonctionnement 

Rendement 



Application 



15 ans. 



5 % 



Présent: 
Futur: 3 % 

CoOt fixe annuel: 50 $EU 

Zéro (ce coût est difficile à estimer tL est similaire pour difGéienles 
technologies). 



Facteur de qualité 

Classique: 
Futur: 



/3 = P/AV^ 
/3 = 0,08 

/3 = 0.15 (voir Tableau 4. Chapitre 2). 



Demande de puissance hydraulique du mois de projet 
Demande de puissance l^ydraulîque annuelle 



1 



Notez que la vitesse du vent indiquée dans les données est celle du mois de prcget. 
Pompe toWn 



Investissement 



Durée de vie : 

Maintenance et 
lépatation : 



Présent 

Futur 

Long terme 
15 ans. 

Voir Tableau 19. 



i8$eu/Wp 

9 SEU/Wp 
6 $EU/W« 
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Cmi de Zéro (ce coût est difncile à estimer et est, dans tous les cas, similaire pour 

tonctionnemeiu : différentes technologies). 

Rendement : Moyenne quotidienne du rendement énergfitique du sous-^^slème : - 
40 %. 

Applicati(Hi : Demande de puissance hydraulique du mois de oroiet = 1 
Demande de puissance hydraulique annuelle 

Nous admettons que l'irradiation du soleil pendant le mois de projet est de 4 kWh/m^/jour, 
ou 14 MJ/m^/jour. 



CONCLUSION 

Ce chapitre a présenté une méthode de comparaison des coûts d'appareils de pompage d'eau 
à petite échelle. I^s coûts caractéristiques ont été mis en évidence pour des pompes 
motorisées, éoliennes et solaires. Finalement, une comparaison généralisée des coûts a éli 
présentée (basée sur des moyennes rdatives ou nur des hypothèses classiques) dans les ligures 
30a et 30b. Ces figures évoquent bien ce qui a été dit d'une maniire qualitative dans le 
Chapitre 1 de ce manuel. 

Pompes motorisées 

Une série de coûts est indiquée, correspondant aux incertitudes du prix du carburant, de la 
maintenance et des réparations. Même si la pompe motorisée est une technologie bien établie 
qui ne changera pas très niridement, des séries identiques sont hidiquée pour le passé, le 
pcésent et l'avenir 

Le coût du pompage de l'eau diminue avec l'augmentation de la demande comme il faut 
s'y attendre en raison de l'économie d'échdle. 

Les courbes montrent des excroissances qui sont dues à la manière dont les hypothèses 
ont été formulées (voir les pages précédentes). Pour des raisons pratiques, ces excroissances 
peuvent être ignorées et une diminiticm des coûts de phis en plus régulière peut être espérée. 

L.es excroissances et dépressions dans le graphique sont purement théoriques. Elles sont 
apparentées au plus peut moteur pratiquement existant. Il a été supposé que le moteur à 
essence ou au kérosène de la plus petite taille ft une puissance estimée de 0,5 KW et le plus 
petit moteur diesel, une puissance estimée de 2,5 kW. Pour des besoins de pompage 
respectivement inférieurs à 1,4 et 5,5 kVVh, le plus petit moteur existant est utilisé et 
fonctionne pendant un nombre d licuies réduit. Cumme conséquence, les coûts unitaires 
m^mentent parce qu'une pompe oop grande est utilisée, mais dimînuett grftce à une durée 
de vie indoogée (le ftcteur d'annuité est phis bas). 

La combinaison de ces deux fhcteun explique les ocroissanoes apparaissant dans le 
graphique (voir équation C.IO dans rAmme C). 

La pompe à moteur diesel est la plus éfficace des pompes motorisées au point de vue 
coût; sauf pour de petits besoins de pompage, nettement en dessous de 1,4 kWh, où la pompe 
à moteur à essence ou pétrole devient compétitive. 
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Evaluation financière 



Four les deux séries de courbes "passé/présent" et "présent/ futur" différentes valeurs ont été 
supposées comme perfonnance de renleiiient et comme coûts d'investissemenL La combe 
"passé / présent" se réfère à des pompes édiennes classiques. Tandis que lacouibe "présent / 

futur" se réfère à des modèles plus modernes actuellement en développement, visant 
fondamentalement les innovations futures. Présentement, les pompes éoliennes les plus 
modernes se situeront entre les deux couibes. 

Le graphique montre clairement la grande influence de la vitesse du vent. 

L'économie d'échelle est mmns iraiwitante pour les ponqies éoliennes que pour les 
pompes motorisées. En allant de droite à gauche, le pompage éolien devient de plus en plus 
économique par rapport au pompage motorisé : certaines des lignes des pompes éoliennes se 
situent entre la série de lignes des pompes motorisées sur le côte droit undis qu'elles se 
riment en dessous sur le côté gaudie. 

Les chiffres illustrent les tendances indiquées dans la section 1.6, chapitre 1 : 

o rénergie éolieotie est la meilleure option si la vitesse du vent d^wsse les 5 m/seconde 
durant te mois critique. 

o en dessous de 2 m/seconde durant le mois critique, l'énergie éolienne ne rend pas le 
pompage rentable. 

° les pompes éoliennes sont spécialement intéressantes pour des faibles besoins de 
puissance hydraulique. 

Les pompes à énergie solaire 

Trois coiulïes différentes sottt représentées, correspondant aux différents coûts des païuieaux 
solaires PV : actuellement, avenir proche et avenir à long terme. 

L'économie d'échelle est à nouveau moins prononcée que dans le cas de pompes 
éoliennes, et pour des besoins de pompage très petit (en dessous de 1,4 kWh, comme indiqué 
dans te tabteni 2, chapitre 1), il devient intéressant de considérer b pompe à énergte adaire 
comme une alternative à la pompe éolienne. 

Validité dn graphique 

Il faut à nouveau rappeler que les hypothèses sur lesquelles sont basés les graphiques ne sont 
pas nécessairement applicables à une région ou un pays spécifiques. Par conséquent, le 
lecteur est tenu de vérifier toutes les hypodièses pour sa situation précise et de ftire ses 
propres ca l culs à l*aide des méthodes données dans ce manuel. 

Les exemples dans le texte principal et dans l'Annexe D illustrent ce point. Les exemples 
sont encore plus ftivoraUes à la pon^ éoltenne que te graphique général (figure 30) ne te 

suggère. En général, quand d'autres données ne sont pas disponibles, le graphique doit être 
utilisé comme une approche prudente. (Bien évidemment il est aussi possibk d'identifier des 
exemples moins favorables pour les pompes éoliennes.) 
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Chapitre 6 
Logistique et assistance 



Ce chapitre décrit la liste complète des activités nécessaires pour équiper de grands projets 

de pompage éolien. Les lecteurs qui envisagent d'acheter une ou deux ponqies édiemes ou 
qui sont intéressés par la fabrication et la distrihution locale de pompes éoliennes trouveront 
peut être que la plupart des matériels qui y sont proposés ne s'adaptent pas à leur situation 
particulière. Toutefois, il est nécessaire de lire ce ch^itre pour obtenir une vue générale sur 
ce qui les engage dans la gestion d'une installation de pompe éolienne. Le parsgnyte sur te 
fonctionnnnent et la mainrenance est d'iniéfèt général et doit être consulté. 

La section 6.1 décrit les étapes à suivre pour spécifier et acheter une pompe éolienne. 
Le choix d'une fabrication locale y est aboidé brièvement. La section 6.2 aboide 
l'installation, le fonctionnement et la maintenance. La section 6.3, d'intérêt spécifique pour 
les services de vulgarisation rurale, les bailleurs de fonds et les gestionnaires de grands 
projets, parle de contrflte et d'évaluation. La section 6.4 discute de la main d'oeuvre et des 
formations requises pour l'installation d'un grand nombre de pompes. 

6.1 ACHAT D'UNE POMPE EOLIENNE 

Cette section décrit les étapes à suivre pour l'achat d'une éolienne . La nécessité de suivre 
réellement toutes les étapes de la procédure dépendra de la situation locale. Pour des petites 
installations, on peut combiner la plupan des éupes, ou juste utiliser la description présentée 
ici comme un aperçu des aspects à prendre en considération. 

La procédure d'achat décrite ci-dessous a été développée dans le cadre du projet global 
de pompes solaires de la Banque Mondiale et du PNUD, appliquée par IT Power et Halcrow 
& Cie et publiée dans la revue des pompes solaires (léfiSrence !). Moyennant quelques 
modifications mineures, il est prouvé qu'elle est valable pour les éoliennes. Cinq étapes sont 
recommandées pour les spécifications et Tachât d'une éolienne : 

o Estimer la viabilité de la pompe et ses coAts 

Avant de contacter des fournisseurs, une évaluation pfâkninaire du pompage éolien doit 
être réalisée suivant les consignes données dans tes diapitres 1 à 3, y compris le choix 
préliminaire du diamètre du rotor. 

° Préparer les documents d'adjudication 

Une suggestion est donnée à l'annexe F. 



Copyrighted material 



106 



D EMre im appd d'cffre 

Des lettres peuvent être envoyées aux fournisseurs avec une brève description du 
système dcntndé. Les fouraiMcuis iidévcssés fctomncfoiit leur offte. 

o Évahiation prtHmiiMiire 

Oiaqiie soumission doit itre vérifiée pour s'assuier que : 

• le système proposé est complet et contient les pièces de rechange et les instxuctioitt 
d'installation et d'emploi, 

• le ^slènie proposé peut être livré ^ns les délais spécifiés; et 

• qii*vat garantie vaUble peut étie fourme. 

o Evaluatkm détaillée 

L'évaluation détaillée de diaque soumission doit être faite sous les quatre rubriques 
suivantes avec une importanoe approximativement égale pour cbaque rubrique : 

• Conformité du système avec ka apéctUcatiana 

La production (débit) du système doit être estimée en prenant en coaqMe toute 
variation des q)éciricatioi» proposées par le soumissioanaiie. 

• Conception du système 

L'adéquation de l'équipement pour l'usage demandé doit étn évaluée en tenant 
compte du fonctionnement et de la demande de noaintenance, de la cooqplexité 

générale, des éléments de sécurité etc. 

La durée et la vie de l'équipement doit être estimée en ce qui concerne le qrstème 
de sécurité, coussinets et autres parties liées à l'usure normale. I.e contenu des 
informations fournies pour appuyer la soumission doit être évolué en particulier les 
plans d'assemblage général et les in fo r ma t i ons sur les performances. 

• Comparaison des coûts 

Les coûts doivent être comparés, en tenant compte des variations de spécifications 
rqffises dans les devis des soumissitmnaires. Ceci est possible en comparant le prix 
par imité d'énet^ie hydraulique délivrée par le système. Le prix par unité de stnfiice 

de rotor est aussi une grandeur utile. Toutefois, des calculs supplémentaires sont 
nécessaires pour déterminer la production utile et le coût de pompage, comme 
décrits au chapitre 5. 

• Crédibilité totale du devis 

L'expérience relative à la technologie de pompage éolien dans les pays en voie de 
développement et les ressources des soumissionnaiies d(rivent être estimées ainsi que 

l'aptitude du soumissionnaire à fournir un service de dépannage et un service de 
pièces détachées en cas de problème. Une g arantie laisonnablet au moins pour les 
pièces de rechanges doit être fournie. 

Une procédure plus élaborée d'appel d'offre a été établie par le FIDIC (Fédération 
Internationale Des Ingénieurs Consultants; référence 16a). HUe est développée pour des 
grands projets publics, et n'est donc pas vraiment adéquate pour l'achat d'une éoliemie 
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unique. Toutefois, cette procédure peut être utile dans le cas de pngels d'adiat d'un grand 
nombre d'éoliennes. 

6.1.1 Falwkalioa locafe; ane altcniative intéraiante 

Une fabrication locale de pompe éolienne peut être une alternative intéressante pour de 
nombreux pays ou régions. Avant de lancer un tel projet, sa faisabilité doit être coosidéiée 
avec prudence, n est très important d'estimer aussi exactement que posdble la taille du 
marché potentiel en pompes éoliennes Cela n'a pas de sens de démarrer une production pour 
fabriquer juste quelques douzaines de pompes. 

La difficulté de créer une infrastructure de production locale ne doit pas être sous- 
estimée l'ne étude sérieuse doit définir la dimension et le type d'éolieruie le plus approprié 
aux conditions locales, qui peut être fabriqué sur place et pour lequel les matériels locaux 
sont (fiqNmiUes à des prix raisonnables. Une formation sera nécessaire à tous les niveaux et 
un cootrâle de qualité indispensable. 

Il est hors du thème de cette publication de traiter avec détails tous les aspects de 
fiÉbrication locale de pompes édienass. Toute personne intéressée par la production locale 
peut consulter un ou deux cas émdiés repris dans les références (18 i 2Sa). 



6.2 INSTALLATION, FONCHONNEMENT ET MAINTENANCE 

Une référence importante pour cette section est une étude du BIT relative au profil de la main 
d'oeuvre dans le secteur de l'énergie éolienne (référence 16). Une partie de ce texte cite 
directement cette Aude. 

Une distinction est nécessaire entre différents types d'installation: pompe en aspiration 
ou de puits profonds, installation sur puits creusé ou sur puits foré, distribution de l'eau à la 
pression atmosphérique ou distribution sous pression. Voir à la figure 31 quelques scbémas 
d'agencement de système. 

6.2.1 Installation 

Étudê du itman 

Bien que le site peut déjà avoit été évalué (voir chapitre 3). le terrain doit être étudié par la 
compagnie d'installation ou toute autre organisme re^raosable de Tinslallation. Les aq)ects 
suivants doivent être considérés : 

o agencement et fonctionnement futur de T installation, 

o le sol (charge admissible de la fondation), 

° maçonnerie pour le puits creusé à la main (charge admissiUe), 

Q prise d'eau (cas de pompage des eaux de surface), 

o logistiques (chemin d'accès), 

o budget, 

o emploi du lenq», plan d'exécuti<m du travail. 
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HGURE 31 

Installations typiques de systèmes éoliens 




Thmoor âg ghaa àril 

Avant que l'installation ne puisse débuter, les travaux de génie civil doivent être terminés. 
Os concenieiit les foodatkNis (en béton) et le lésemotr de stockage (maçonnerie à la chaux, 
béton ou feRO-ciment). 

La taille et la place du réservoir ont été indiquées dans l'évaluation du siie. Les 
caiactéristiques des fondations seront InHtiiellenient les mêmes pour le même type de 
machine et seront décrites dans le manuel d'installation, mais des d i ffléienoes peuvent se 
produite suhnmt le ^ype de sol et les dimensions du puits. 

Une attention spéciale dt^ être accordée i l'alignenirat La tour dem être paifiùtement 
verticale et dans le cas de puits foiés« centrée autour du puits. 

Montage 

L'installation d'un moulin à vent est un travail de spécialistes. procédure diffère selon le 
type de mnulin. et la plupart du temps» il peut être nécessaire d'adapter la procédure de 
montage aux condiiium spécifiques. 
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En génénl, deux types de procdduies d'installation sont lencontiés, illustiés à la 
figure 32 : 

o assembler le moulin à vent sur le sol et basculement ensuite l'ensenible en position 

verticale, 

a assembler le sommet dam sa position finale, commençant à partir de la base, hissant en 
hauteur paies* axe et autres parties par une poulie. 

Une attention paniculière doit être portée à la protection contre la corrosion. Dans un 
environnement corrosif (sel et/ou sable) toutes les parties métalliques doivent être traitées 
avec une ou deux couches de pdntore protectrice et une coudie finale. Après tnsiallatioii, tout 
dommage sur la peinture doit être restauré. Même l'acier galvanisé doit être peint dans un 
environnement corrosif. Le graissage des écrous et boulons est reoomnnandé. 

Durant le montage, une attention particulière doit être également portée i la sécurité: 

port de casque pour se protéger des objets tombants tels que boulons et outils. Des ceintures 

de sécurité doivent être utilisées par les personnes travaillant au sommet de la tour. Personne 
ne doit rester en dessous de la tour quand des parties lourdes sont hissées ou quand 
Tensemble est basculé. 

instaUiaion de tapen^ 

L'installation de la pompe est assez simple. Elle est montée directement sur la partie centrale 
de la fondation en béton. Si Ton n'emploie pas de pompe autKHUBOorçante, il peut être utile 
de mettre un coude sur la conduite d'aspiration et après la pompe à hauteur de celle-ci de 
façon à éviter le désamorçage. (voir figure 12, chapitre 2). 

Une installation de pompe sur puits profond impliquera un travail sur une hauteur 
considérable, dépendant bien sûr de la profondeur du puits. La tour de l'éolienne elle-même 
est normaleineni utilisée comme plate-forme du monte-charge. Les tuyaux (généralement 6 
m de long) et les pièces de la pompe sont assemblés et descendus ensemble. L'étanchéité des 
raccords sera assurée (par exemple à l'aide de chanvre). De la graisse doit être appliquée aux 
accouplements des pièces de la pompe. Les tuyaux et pièces doivem être correctement 
ajustés. 

La connexion des pièces de la pompe à la transmission du moulin à vent est réalisée avec 
précision et de telle façon à ce que le piston ne touche ni le bas ni li' haut du cylindre^ l'n 
moulin à vent doit toujours avoir un écoulement libre. Ne jamais disposer de vanne 
directement sur la canalisation de refioiilement qui coiqieraitcaniplèteinent le dânt du moulin. 
Négliger cette précaution pnit entraîner des dommages sérieux à la pompe et à la 
transmission du moulin. 

Fonctionnement 

Les modes de fonctionnement des moulins à vent diffèrent grandement selon les types et selon 
les applications. Si la p<-»mpe appartient à une centrale de distribution d'eau, une seule 
personne sera normalement responsable de la pompe et de la distribution d'eau. Par ailleurs, 
si un fermier utilise une éollenne pour l'irrigation, le fionctionnenient est intégré dans le 
travail de la ferme. 
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Logistique et assistmce 



FIGURE 32 

Méthodes typiques de montage d'une pompe éoNems 
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Les tâches comprises dans le fonctioniieiiient du mouliii sont les saivames: 

o protéger réolienne cootte les dommages causés par les gens ou les animaux, 
o diriger le moulin dans le sens du vent quand il y a besoin d*eau, 

° arrêter le moulin quand le résenoir de stockage est renipli, 

° laisser le robinet ouvert pendant les heures de pointe ou ouvrir la sortie du réservoir de 

stockage en cas de besoin d'eau, 
» preodierindicatioii sur le compteur d*eau, par exemple deux fois par jour à heu^ 

si possible, 

° noter tout disfonctionnement et appeler le technicien. 
MàttUenanet iUmetUain 

L'opérateur (propriétaire) du moulin à vent peut effectuer les tâches de maintenance simple. 
Natmellemeut, Texécution ou non des t&dies par Topérateur dépend de son habileté 
technique, de la disponibilité des matériels, et de la disponibilité d'assistance extérieure. La 
maintenance requise dépend du Qrpe de pompe et des ciicoostances dans lesquelles elle 
travaille. 

Une simple raainlenance lequière généralement les tAches suivantes : 

° graisser ou huiler les parties mobiles, par exemple une fois par mois, 

o serrer les raccords de la pompe. Dans le cas de fortes charges, le serrage doit être 

«sécuté chaque semahie ou chaque mois, 
o nettoyer fréquemment la structure de la pompe. Ces nettoyages peuvent être très 

efficaces dans la protection contre la corrosion. 

Mamtaiumee Marie «r nfyanlhm 

Une assistance de mécaniciens qualifiés est néc e ssai r e pour la maintenance élaborée et les 
réparations. L*organisatioii de la maintenance peut être exécutée par des équipes de 
maintenance visitant les pompM mensuellemem en routine. 

Généralement, les taches suivantes peuvent être distinguées: 

o changer l'huile de la boîte de vitesse, d'habitude une fois par an, 

o inspection des boulons et serrage si nécessaire, d'habitude une fois par an (plus 

fréquemment juste après l'installation), 
o la réparation des pièces cassées de la pompe. La plupart des moulins à vem ont des 

coupures dans la transmission, c'est à dire des panies qui peuvent être aisément 
démontées et remplacées. Quelquefois, une partie entière de la pompe doit être 
remplacée, 

o tempiacement des joints en cuirs. D'habitude, ces joints ont une durée de vie de 6 mois 

i deux ans en fonction de la qualité de l'eau, (par exemple si l'eau contient du sable). 
° protection contre la corrosion. Dans une atmosphère corrosive, il est nécessaire de 

nettoyer et peindre rédienne chaque année, 
o révision. Après des dizaines ou vingtaines d'années de fonctionnement pour des pompes 

éoliennes classiques ou cinq à dix ans pour une pompe fabriquée localement, une 

révision de la machine peut être nécessaire, impliquant le démontage du rotor et de la 

tête, et le remplacement des roulements et autres pièces usées. 
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Logistique et assistance 



6.3 SUIVI ET EVALUATION (léfiCreiice 17) 

Quand on exécute un projet visant à la \ailgarisaiion d une technologie caractérisée par de 
petites intaDatioitt en grand nombie, il est essentid de piévoir un budget pour le suivi et 

l'évaluation du projet L'information est colicc-tée sur le progrès de l'activité, la fîabilité de 
la technologie et son adaptation à la situation spécifique. Aussi les hypothèses émises au début 
du projet doivent être vérifiées. 

L'information obtenue par le suivi au cour'; d'exécution du projet peut être utilisée pour 
ajuster la méthode de travail et même revoir les objectifs du projet. L'uiformation obtenue 
de l'évaluation après l'achèvcincni d'une phase du projet ou la lin du projet peut être utile 
pour définir le suivi ou pour tirer des cooclnsioas qm sont d'un certain inlérSt pour des 
pmjjets futufs. 

Les efforts de suivi et d'évaluation sont spécialement importants si une nouvelle 
tedmologie est iqipiiqiiée (innovatioii de nouveaux ^pes de paa^ie. début d*une manufacture 
locale), mais aussi si l'utilisation d'une lechnolq^ connue est étendue i de nouvelles 
applications. 

6.3.1 Aspects du contHMe et de révahutioB 

Lorsque les actions de suivi et d'évaluation sont définies, il est important de garder en 
mémoire à qui est destinée Tinfonnation: 

o au propriétaire d'une petite ferme privée ou à l'exploitant d'une grande centrale de 

distribution d'eau, 

a au promoteur qui peut être un organisme de vulgarisation agricole ou un bailleur de 

fonds éttaoger, 
o au coocqMeur/scientifique. 

Un progranmK de contrôle ou d'évahntioo contiendra principalement les aspects 
suivants: 

Puissance de soiHe 

Evidemment, la quantité d'eau fompét et le temps durant lequel elle est accessible est d'une 

importance primordiale. I^es quantités les plus importantes à mesurer sont le débit de 
pompage, la hauteur de pompage et la vitesse du vent. Pour plus d'information générale, voir 
les chapitres 2 et 3. Comme rélSrenoe de mesures de puissance de sortie» on peut utiliser un 
sinq)le appareil de laboratoire présenté au chapitre 1. Pour plus de détails d'évaluation, on 
pettt se référer au modèle présenté en Annexe B, et illustrés aux figures B.l et B.2. 

fSoMIfil de la maeMnt 

Un résultat très important pour l'usager est la fiabilité de la technologie. Une attention doit 
être portée sur la qualité des machines, non seulement dans des circonstances de test idéal, 
mais aussi dans des conditions pratiques de finctionneniem. 
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miMaâM de ricttetme 

Outre les a&pects techniques inhérents à la technologie, il est essentiel de vérifier son 
adapcation à rapplication. Les ^plicatioiis coiinntes de réoliemie sont les suivanies : 

o l'irrigation, 

o la distribution d'eau domestique, 
o Teau pour le bétail, 

° le drainage, 

° les applications spéciales: pisciculture, les mares salées. 
EgHmaUtm été evûU 

Normalement, les estimations des coûts sont faites avant d'introduire une teclmologie. 
Néanmoins, dans le cas dès éoliennes, des estimations disponibles pour les coûts de 
fonctionnement, de maintenance et de réparation des pompes ne sont pas nécessairement sûres 
et applicables aux situations locales (chapitre 5). Il est de bonne pratique de garder 
soigneusement les doimées relatives aux coûts de toutes les composantes du projet 
(fonctioiiiiemBBt. maiotenanoe et lépantk» de la pompe). Celte infonnation peut ébe utilisée 
pour calculer le coût léel d*une pompe dans la sîtuacioii réelle. 

6.3.2 Suivi et essai 

Fondameolalement, deux approdies sont suivies : 

° essais et évaluation des aspects techniques, 
o suivi des éoliennes en fonctionnement. 

L'essai et l'évaluation des aspects techniques d'un certain type d'éolienne doivent être 
réalisés avant tout suivi de fonctionnement. Les résultats concernant ces aspects purement 
techniques serviront de référence dans les programmes de suivi fîinirs en situation pcatiqiue 
d'applicatioa. 

Les deux types de tests suivants sont à distingués : 

a L'estimation, par un expert, de kl qualité mécaniqne et opérationneUe 

Analyse des composants d'une pompe éolienne, avec une attention particulière à la 
sécurité du système, la facilité d utilisation et de fonctionnement, le calcul de 
dhnensioonement des pièces critiques» la validité des principes de construction et 
l'aptitude des matériels utilisés. 

o Mesure des courbes de vitesse de vent et de la production 

n est de pratique courante de présenter la pioductioa des éoliennes sous forme de 

courbes de puissance (la puissance de sortie est donnée en fonction de la vitesse du 
vent). Ce genre de caractéristique peut être utilisé pour estimer la production totale 
d'énergie, quand la distribution de la vitesse du vent est connue. Des normes 
internationales ont été proposées par l'Agence International de l'Énei^ pour des 

mesures des courbes de puissance (référence 32). Mallicurcuscrncnt, on a découvert 
récemment que les courbes de puissance pour les moulins à vent ne sont pas luiivoques. 
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TABLEAU 20 

f type pour ai 



P fc H O R M A N C F S D' l ; U F P 0 M P F F 0 1 I F N N F 



Site 

Type de système 



Mois 



Jour 



Heuro 



Lecture 

de 
anémo- 
mètre 



Lecture 
débit- 
mètre 



Hauteur 
statique 



Vitesse 
moyenne 
du vent 



Volume 
pompé 
m'ijour 



Initiale 
du 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 



Note: Suivant les eirconetances et l'information demandée» la fréquence de lecture indiquée dans 
ia première colonne peut être adaptée : par axampla, chaque 10 minutas, journalière, 
liebdomadaire, mensuelle. 



Par conséquent, de nouvelles procédures sont en cours de développement mais ne sont 
pas encore établies (voir Asaaœ B). 

L'évaluation et le test des aspects techniques des éoliennes peuvent être réalisés plus 
aisément lors de te^ qjéciaux in situ. 
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Suivi des ioUemus enfoHCtionHemetU 

Par ce contrôle, on peut obtenir des informations réalistes, applicables directement en 
pratique. En ce qui ooooenie le imdemeiit, les infonnatiom sur les débits cumulés doiveiit 

être relevées. Si un réservoir de stockage est inclus dans le système, le suivi consiste 
simplement à la lecture régulière du niveau d'eau dans le réservoir. Une information plus 
précise peut être obtenue par des mesures (section 6.3.3) sur quelques éoliennes 
sélectiomiées. Tout en respectant le mode opératoire, on doit coltocter les «q)6rieaoes 
pratiques concernant l'installation, le fonctionnement, la maintenance, les pannes, le service 
après vente. L'information peut être obtenue auprès des équipes d'installation et de 
maintenance, des propriétaires et exploitants. 

Les éhides peuvent être orientées vers les aspects pratiques suivants: 

o le réservoir de stockage oomme interfKe entre moulin à vent et usager. 
Une information est recueillie SUT le manque ou Texcès d*eatt. 

o l'influence du moulin à vent sur les applications. 

L'utilisation d'une éolienne demande-t-elle des changements des techniques d'irrigation? 
o les études socio-économiques détaillées. 

Concernant les aspects économiques, une collecte de données sur les prix pratiqués par 
les fabricants et les fournisseurs est simple, ijcs prix de transport, d'installation et les taxes 
doivent également être évali^ pour calculer le prix exact de l'investissement. Durant 
rinstallation du moulin, les prix de fonctionnement, maintenance et réparation doivent être 
recueillis . Enfîn, il est intéressant d'avoir des infonnatioos relatives à la durée de vie 
(attendue) du matériel. 

A noter que dans une étude plus détaillée, on ferait une analyse économique complète 
des coûts et bénéfices (chapitre 5). 

6.3.3 Kfonres simples cnmalécs 

La description présentée ici est traitée en détails dans l'annexe de cette publication. La 
mécliode la plus simple de mesure est de prendre quotidiennement les valeurs de: 

° la vitesse moyenne du vent à bauteur du moyeu, 
a le volume d'eau pon^lêe, 
0 la hauteur statique. 

Cela permettra de mesurer la puissance hydraulique et de là, le facteur de qualité de 
production (chapitre 2) obtenus pour différentes valeurs de ia vitesse du vent. Un formulaifC 
d'enregistrement des mesures est présente au ubieau 20. 

L'instrument choisi pour le oootidle de perfonmmce doit répondre aux exigences 

suivantes : 

o fiable pour l'utilisation sur le terrain, 

° permettre une estimation de la performance SUT le terrain, 

° avoir une précision suffisante (plus de 5%), 

o fonctioimant sans énergie ou sur batterie de longue durée (phn d'un mois). 
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Trois types d'instruments sont exigés pour effectuer les mesures journalières : 

□ on anémoniètre pour détenniner la vitesse moyenne du vent. Il peut être soit 
électronique, soit mécanique. Le plus grand soin est requis pour in.staller l'anémomètre 
à hauteur du moyeu de façon à ce qu'aucun obstacle (y compris l'éolienne elle même) 
ne peilutte la mesuit. 

o un débitmètre pour mesurer le débit total. I.a perte de charge causée par le débitmètrc 
doit êure minimum et l'appareil capable de mesurer la gamme des débits attendus. Le 
débitmètie doit pouvoir totaliser le vohmie d*eaa joamalier pompé. 

o un appareil de mesure du niveau d'eau. Si la source d'eau est un puits, un accès 
suffisant pour mesurer le niveau d'eau doit être prévu. La hauteur d'eau dans le puits 
ddt être enregistiée quotidieimeiiieiit. 



6.4 MAIN D'OEUVRE ET BESOINS DE FORMATION POUR L'INSTALLATION D'UN 
GRAND NOMBRE DE POMPES EOUBNNES 

Dans \c cadre d'un grand projet de vulgarisation visant à introduire un très grand nombre de 
pompes euliennes, il est nécessaire d'établir un cadre institutionnel approprié. Toute personne 
engagée par le projet doit être correctement formée. 

Cette section décrit les taches et postes énumérés dans l'installation des pompes, le 
fonciiunncment et la maintenaiice. Une main d'oeuvre diversifiée est nécessaire allant des 
ouvriers inexpérimenlés en passant par les ingénieurs jusqu'aux directeiirs. La plupart des 
aptitudes demandées sont générales. Les aspects pour lesquels une connaissance spécifique 
sur les éoliennes est T>écessaire sont indiqués. Une di.scussion plus étendue sur les nécessités 
de nmiii d oeuvre pour l'installation d'éoliennes peut être trouvée dans la publication de BIT 
sur le sujet (réfSrence 16). 

Installation 

Les tfltdies suivantes peuvent être distinguées : 

a reconnaissance du site, 

o achat de l'éoiienne et de ses composants : transport sur le terrain de toute la logistique 
nécessaire, 

o construction de la fondation fet réservoir de stockagie)i 
° montage de la pompe et de ses composantes, 

o mise au point du qmème: connexion à la distribution, rodage, peinture (ou autre 
protection contre la corrosion). 

En vue d'exécuter ces tâches, les postes clés suivants sont requis : 

o un enquêteur 

D un maçon pour la fondation 

Q un constructeur de réservoir de stockage 

o un assembleur de pompe éoliemie 

a un plombier 

o un mécanicien (pour les essais). 
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En plus de ces fonctions, de nombieuses autres fooctions sont nécessaires : 

o assistance technique : météorologue, agent d'achat, magasinier, ingénieur en 

oonstniction, 
° gestionnaire, 
□ assistimce adminisurative. 

A noter que ce sont des listes de fonction. En général, une persaone peut cumuler 

plusieurs fonctions. Les fonctions d'enquêteur, assemUeur, mécanicien, directeur technique 
sont spécifiques aux pompes éoliennes. 

L'enquêteur sélectionne et évalue les sites d'installation, il réunit toute rinformation 

nécessaire, établit !e schéma de l'installation, choisit les composants de la ftiture installation, 
présente un emploi du temps et un budget. L'étude du terrain nécessite une large gamme de 
disciplines dont: météorologie, hydrogéologie, topographie, logistique, ingénierie civile,.. 

L'assembleur construit Téolienne et installe ses composants suivant le manuel 
d'installation avec l'aide d'ouvriers qualifiés ou non. Le mécanicien vérifie la ponçe 
nouveHement installée et effectue un essai de fonctionnement. Il est recommandé que tonte 
personne engagée dans le projet bénéficie d'un cours d'initiation à l'énergie éolienne. Une 
formation spécifique (de 6 à 9 mois à I école polytechnique - école d'ingénieur) est nécessaire 
pour les enquêteurs et les superviseurs. 

Une formation spécifique est aussi nécessaire pour le directeur technique des 
installations. II doit avoir le niveau d'ingénieur civil. Il bénéficiera d'une formation 
complémentaire d'environ 6 mois sur des thèmes généraux tels que: énergie éolienne, forces 
et moments appliqués à l'éoiienne et ses composants, conception d*unc pompe et consttuctiOD 
de réservoir de stockage» 

Le personnel d'installation (assembleurs et mécaniciens) devront bénéficier d'ui^ 
formation spéciale assurée par le fàbricam des pompes. Suivmit la complexité de la pompe, 
la formation peut durer de deux à six mois. Les contenus de cette fonnation dépendent 
entièrement du type de machine et de la procédure d'installation. 

FmctUmnemetU tt mabUenanee 

Les tâches suivantes peuvent être distinguées dans le fonctnimiement des éoliennes : 

o gérer rOesMnstnllationfs) (i'éolienne(s) pour laquelle (lesquelles) la compagnie a la 

responsabilité de l'exploitation, 
o avoir, pour chaque éolienne, un exploitant capable de réaliser son travail, 
D effectuer une maintenance de qualité avec la régularité nécessaire, 

D avoir des pièces de rechange en quantité suffisante, 

° avoir un équipement et des matériels disponibles en bonne condition de fonctionnement 

pour la maintenance, le service et les réparations, 
o enregistrer la quantité d'eau produite par la pompe et collecter le paiement des usagers. 

En vue d'exécuter ces tâches, les postes clés suivants sont requis: 

o un exploitant 
o un mccaïucien 
o un peintre. 
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De nouveau, d'autres fbnctiou sont demandées à paît ces postes dés : 

° assistance technique : superviseur, agent d'achat, magasinier, personnel de niainienaxice 

de réquipement, personne d'entretien du matériel, 
o gestionnaire, 
a assistance administntive. 

Les fonctions d'exploitant, de mécanicien, de superviseur sont spécifiques aux édiennes. 

L'exploitant est responsable des opérations manuelles et vérifie le fonctionnement correct 
de i'éolienne. Cela inclut le démarrage et l'arrêt, l'ouvertiu-e et la fermeture des vaimes. Il 
note régulièrement l'indication lue sur le compteur. Il M un rapport des mauvais 
fonctionnements Dans le cas d'une distribution d'eau en milieu rural, il estaussi lesponsaMe 
de la collecte du paiement des factures. 

Le mécanicien effectue la maintenance selon la routine prescrite et la fitéquence 
recommandée. Il lépare si nécessaire. 

Le superviseur est responsable de la qualité des systèmes éoliens sous sa garde ainsi que 
des mesures de production et le suivi du carnet de lenain. n donne des instructioos et 
supervise les exploitants, vérifie le travail des é^iqies d'entretien et de r^niatioiL D est 
élément responsable des mesures. 

Une fonnation complémentaire spécifique sur les pompes éoliennes est nécessaire pour 
les exploitants, le p e r sonne l d'entretien et de r^niation, le superviseur et le directeur 
lechniqpie. 

La formation des «qrioilants consiste à suivre quelques semaines de cours pratiipies et 

théoriques. L'objet principal du cours concernera le type d'éolienne qu'ils auront à utiliser. 
Les pompes ont diverses applications et les stratégies de fonctionnement diffèrent d'une 
application a 1 autre. Les contenus du cours dépendra du genre paniculier d'application sur 
le lenain. Un exercice pratique aura un impact intéressant si les stagiaires utflisrat la pompe 
éolienne sous les directives de l'instracteur. 

Des mécaniciens avec une formation adéquate seront toujours formés avant de participer 
à une équipe de mainienance et de réparation. Le principe de tnse du coure est le manuel de 
maintenance et de service. Un entraînement pratique ne sera pas imitile. 

La formation d'un superviseur et d'un directeur technique sera identique que celle 
indiquée pour les direcieurs techniques d'installation. 
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Annexe A 
Les ressources éoliennes 



La déterminaiion précise des ressources éoliennes disponibles est une tache assez difficile et 
incertaine, surtout en conqNUBÎson avec l'éneigie solaire. Les Faisons en sont les suivantes : 

o Les vitesses du vent varient beaucoup dans les différentes régions du monde, d'une 
moyenne de 2 m/s, jusqu'à 4 à 7 nvs dans les endroits très venteux. Cette gamme de 
vitesses de vent implique une variété encore plus grande de puissance dtqmiible, de S 
jusqu'à 40 à 200 W/m^. Cette variabilité est énorme en comparaison avec les ressources 
de rénergie solaire (comprise entre 10 et 20 MJ/m^/jour d'un bout à l'autre des 
tropiques). 

o De grandes différences dans les vitesses du vent (et donc de la puissance) sont observées 
sur de faibles distances suite aux irrégularités topographiques du terrain. Sur quelques 
kilomètres, la puissance du vent peut varier d'un ordre de grandeur de deux. 

o II est difficile de mesurer exactement la puissance éolienne. Le vent est normalement 
mesuré en terme de vitesse, l a puissance éolienne est propoiiionnelle au cube de la 
vitesse du vent, ainsi, une faible erreur sur la vitesse du vent entraîne une plus grande 
erreur sur la puissance calculée. Par exenqite, la puissance pour un vent de 5 m/s est 
le double de celle fournie par un vent de 4 in/s (5'/4' = 125/64 =2). Une erreur de 10% 
dans la vitesse du vent entraîne une erreur de 33% dans la puissance moyenne. Par 
contre, 1 énergie solaire est normalement mesurée en heures de rayonnement ou 
inadiatioo, les deux étant appioximativenient p ropottioi m els à Téneigie solaire 
disponible. 

Pour ces raisons il n'est pas possible de présenter une méthode simple et fiable pour 
révaluation des lessourees d'^iergie éolienne. Cet annexe donuera une introduction aux 
principaux aspects et tetminologîe rencontrés. 

La première partie de Tannexe traite des phénomènes généraux d'écoulemenc des vents. 
La deuxième panie présente plus particulièrement les évaluations des ressources, en insistant 
sur les données souhaitables à récolter et l'évaluation des sites. La dernière partie piésenie 
les conversions, graphiques et unités pratiques. 
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Annexe A - Les ressources éoUennes 



FIGURE A.1 

Schéma de la circulation générale de l'air autour de la planète. Au nord et au sud, respectivement 
da 30*N et 30*S. une circulation d'oueat parsiate, tandia que dana lea tropiquea on trouva las 
aKzés du NE et da SE (référence 7). 




A.1 LE VENT À L'ECHELLE MONDIALE 

Cette partie repose sur le manuel sur les ressources énergétiques éoliennes, la Note 
Tedmiqiie 175 de TOMM, l'Organisation MéléoixdQgique Mondiale (féfiitenoe 7). 

L'origine de l'énergie éolienne est l'énergie solaire. Les différences de température dues 
au rayounement sdaiie cvfent des oomanls de ciiculatioa dans l'atmosphère lenestie qui sont 
forteînent influencé par la rotatkn de la terre. 

Le rayonnement solaire total absorbé par la terre est de l'ordre de 1.78 lO'^ W, ce qui 
est approximativeroem 10 000 fois la consommation totale de l'énergie par rhomnie. Une 
faible portion de ce flux de puissance solaire (approximativen^nt 1 %, soit environ 10*^ W. 
ou HK) fois le taux de consommation humaine d'énergie) est transformée en mouvements 

atmosphériques ou vents (référence 26). 
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A une échelle globale, les régions prœhcs de l'équateur reçoivent un gain net d'éneigie 
tandis que les régions polaires ont une perte nette d'énergie par rayonnement. Cela exÊnSat 
un mécanisme (en réalité très complexe) selon lequel l'énergie reçue dans les zones 
équatoriales est transférée vers les pôles. 

Les masses d'air diaufiées dans les zcmes équatoriales montent (engendrant la formation 

de nuages et d'orages) dans une bande relativement étroite d'environ 100 km de large appelée 
la Zone Inter Tropicale de Convergence (ZITC). se situant plus ou moins parallèlement à 
l'équateur tout autour de la terre (.avec une interruption en Asie où les phénomènes de 
mousson prévalent. Voir ci-dessous). Dans les couches élevées de l'atmoqilière ces masses 
d'air se divisent, une partie allant vers le sud, l'autre vers le nord. Près de l'équateur ces 
masses ont presque la même vitesse (d'ouest en est) h la surface de la terre, suite à la rotation 
de celle-ci. Toutefois, s'éloignant de 1 equateur, la vitesse â la surface de la terre diminue et 
il en résulte que les masses d'air développent une vitesse trop grande (par rapport à la terre) 
vers l'est. C'est pourquoi les mouvements d'air à partir de l'équateur ne Sont pas purement 
vers le nord ou le sud, mais ont une composante vers l'est. 

En s'éloignant de l'équateur, Tair se refroidit et devient plus lourd. A 

approximativement 30° N et S il commence à descendre, causant un climat sec et pauvre en 
nuages. A ces latitudes, on trouve les grands déserts du monde. 

L'air se redéplace vers l'éq^iateur sous fiorme d'alizés. A cause de la rotation de la terre, 

la direction des vents est déviée dans te sens des aiguilles d'une montre dans l'hémisphère 
nord, et dans le sens contraire dans l'hémisphère sud. C'est pourquoi la direction des alizés 
n'est pas N et S, mais plutôt NE et SE. Cette circulation schématique, appelée la circulation 
de Hadley, est liée à la ZITC qui se déplace vers le nord pendant l'été (dans rbémisplière 
nord) et vers le sud en hiver. Elle est très stable, et de ce fait. les alizés sont très constants. 
Dam la ZITC elle-même le vent est faible, coupé par les orages. Cette région est citée 
comme "zone des cahnes éqnaloriaux' à cause des longues périodes de situation calme à cet 
endroit. 

Aux latitudes subtropicales, on rencontre un courant d'ouest en est dans les couches 
supérieures de l'atmosphère, d& à la vitesse des masses d'air provenant de l'équateur comme 
indiqué cistessus. 

En dehors de la circulation de Hardiey les vent^ d'ouest soiu prédominants. Cette 
drculatioD est assez insiaUe et est caractérisée par une structure ondulatoire et la formation 
de dépressions se déplaçant d'ouest en est. 

La figure A.l, extraite de la référence 7, doime une image schématique de cette 
circulation générale à une échelle globale. 

I es écarts à partir du modèle symétrique général du mouvement des masses d'air sont 
dus a la distribution inégale des terres sur le globe. En moyeiuie, plus de terres sont 
concentrées dans rhémisphère nord que dans l'hémisphère sud. Du fiut que les terres sont 
chauffées plus facilement par le soleil que les océans, la position moyenne du ZITC se shne 
à environ S°N de l'équateur. 
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Àmexe A • Les ressources éoliennes 



FIGURE A.2 

Schéma simplifié de circulation des brises de mer (référence 7) 




FIGURE A.3 

Schéma du vent de montagne (a) et de vaMe (b) (référence 7) 




En Asie, le continent asiatique se trouve au nord et l'océan indien au sud. Le continent 
est fortement chauffé pendant l'été. en<z**nflrnnf b mousson chaude et humide du sud-ouest, 
qui correspond fondamentalement à une extension, à l'iiéinispiière ix}rd, des alizés du sud-est 
de rbémisphèie sud. En hiver, le candoeit se lefioidit et on a la mousson du nocd-est qui 
est apparentée aux alizés du nord-est. 
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Les cyclones et les dépressioas constituent des perturbations importantes du modèle de 
cilculatiaD générale. Dans des régions tro|ncales spécifiques on trouve des cyclones traîneaux 
dévastateurs (appelés typhons dans le sud-est de l'Asie, et tnirricanes dans les Caraïbes). 
Dans ces types de cyclones tropicaux, des vitesses du vent de plus de 60 m/s sont 
fréquemment observées. Les dépressions dans les autres régions tropicales et dans les climats 
tenqiéfés donnent nainanoe aux tempêtes, moins graves, avec des vitesses de vent délassant 
rarement 40 m/s. 

Macro-échelle de vent (100 - 10 000 km) 

Le courant éolien originaire de la circulation globale est souvent renseigné comme un vent 
de macro-échelle. L'échelle horizontale considérée va d'une centaine à quelques milliers de 
kilomètres. La macro-échelle de vent (non perturbée par les détails topographiques de la 
surfoce de la tene excepté par les chaînes de montagnes) se situe à des altitudes supérieures 
à 1000 m. 

En dehors de la macro-échelle de veni il est courant de distinguer deux échelles 
supplémentaires : la méso et la micro-édieUe. 

Mcao-écheile de vent (5 à 200 ion) 

Les variations topographiques de la surface terrestre à réchelle horizontale de 10 à 100 km 

ont une influeirce sur les courants éoliens entre 100 et 1000 m de hauteur au-dessus du sol. 
Évidemment, la topographie est importante, par ex. les vents ont tendance à s"écouler au- 
dessus et autour des collines et montagnes. Chaque aspérité importante de la surface de la 
terre décélère le courant étdien. 

Près des littoraux, on peut observer la brise de mer et de terre. Pendant la journée, la 
terre est plus chauffée que l'eau (de mer ou de lac), l'air s'élève au-dessus des terres et la 
brise de mer s'installe. Durant la nuit, la terre se refroidit à température plus basse que celle 
de l'eau, engendrant la brise de terre. Celle-ci est nonnaicment plus faible que la brise de 
mer. Un autre exemple concerne les vents de vallée et de montagne. Pendant la journée, les 
versants des montagnes sont chauffés, l'air s'élève et le vent tend i souffler en remontant les 
valiéet, remontant les versants des montagnes. La nuit vraie, le phénomène inverse apparaît: 
l'air froid dévale les pentes, forçant le vent à souffler vers le fond des vallées Les figures 
A. 2 et A.3 donnent une illustration schématique de ces 2 exemples. Dans les régions 
tropicales les vents thermiques sont très courants. Ces vents, qui sont causés par des gradients 
de température le long de la surface de la terre, peuvent être assez forts durant la journée, 
spécialement dans les régions désertiques. 

Micro-echelle de vent Gusqu'à 10 km) 

A cette échelle, les vents de surface (h moins ilc 60 à 100 m au-dessus du sol), qui sont 
évidemment les plus intéressants pour uik application directe de la conversion d'énergie 
éolienne, sont influencés par les conditions locales de surftoe, telles que les inégfdités du sol 
(végétation, bâtiments) et obstacles. 

Pour les terrains plats, certams concepts généraux ont été développés. 
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Le profil du vent, c.-à-d. la vitesse du vent en fonction de la liauteur au-dessus du sol, 
peut être exprimé par une relation simple. La forme de ce profil dépend principalenœnt de 
la nigmilé du letnin. Plus la rugosité est grande (en relation avec la hautnv moyenne des 

obstacles), plus le vent est ralenti près du sol. Des méthodes générales de classification ont 
été développées pour quantifier cette rugosité (voir Table A. 4). La rugosité, pour un site 
donné, peut être différente selon les directions; le profil du vent dépendra donc de sa 
direction. 

Un autre concept important est la vitesse potentielle du vent, c'est-à-dire la vitesse du 
vent qui s'observerait sur un terrain plat et dégagé généralement spécifié à 10 m de hauteur. 
La vitesse de vent potentielle est une valeur de meso-échelle. Du Hait de sa défimtion, elle 

ne dépend pas de la caractéristique de rugosité (micro-échelle) Pour un terrain plat et 
dégagé, elle est reliée directement à la vitesse du vent à une hauteur de 60 à i(X) m au-dessus 
de terrain. C'est une valeur qu'il convient d'indiquer sur les cartes des vents. Étant une 
valeur de méso-édielle, elle est pratiquement constante sur des distances laisonnabies 

(quelques kilomètres). Pour trouver la vitesse du vent réelle à un endroit déterminé, on doit 
appliquer quelques corrections à la vitesse de vent potentielle qui dépendent des caractéris- 
tiques de rugosité du site. Pour les formules détaillées et les graphiques, voir la partie A.3. 

Dans les terrains "complexes" (montagnes, collines, vallées), la situation est différente. 
Les courants éoliens au-dessous et autour des montagnes sont très complexes et jusqu'à 
présent, aucun concept analytique simple (tel que profil du vent, rugosité et vitesse potentielle 
du vent) n'existe pour modéliser de tels courants. 

Carte globale des ressoiuxes éoliennes 

L'OMM (WMO), rOrganisation Météorologique Mondiale, a fiut un effort considérable dans 

la météorologie de l'énergie éolienne en développant une carte globale des ressources 
éoliennes, qui est inclue dans la fiche technique mentionnée plus tôt (référence 7). 

Comme indiqué par TOMM, cette carte doit être utilisée avec beaucoup de précaution, 
car des différences importantes peuvent exister localement Elle ne peut être utilisée pour 
prédire à long terme le régime éolien en un point déterminé de la terre. Cependant, elle peut 
ftatmir des infoimations utiles et complètes pour établir ime premiète évaluation des 
ressources éoliennes. 



A.2 INFORMATIONS NECESSAIRES SUR LE VENT 

Cette partie donne les informations supplémentaires relevant de l'utilisation de l'énergie 
éoUemie pour le pompage de l'eau. Elle commence par un aperçu des données idéalement 
nécessaires pour diinnisionner et évaluer des installations de pompi^, ensuite elte 
bref et général ^rçu des méthodes de recueil de ces données i Téchelon régional ou 
national. Finalement, la sélection et l'évaluation d'un site sont évoquées. 

DoIIQ£6S ll£cC88lil^98 

Les données suivantes ont un mtérêt particulier par rapport au pompage éolien. (Pour plus 

de détails, voir références 3 et 8.) 
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° Moyenne des vitesses du vent: La moyenne, sur une longue période, des vitesses du 
vent peut être utilisée comme première indication gènéiale de la possibilité d'utiliser 
rénergie éolienne. 

o Variations saisonnières: Les données sur les variations saisonnières de la vitesse du 
vent (normalement ixésentées par des moyennes mensuelles) sont importantes pour 
estimer les variations saisonnières de la production de Féolienne et pour détenniner le 
mois "critique" OU "de référence" pour lequel l'installation d'une pompe éolienne est 

dimensionnée. 

o Variations diurnes: Les variations diurnes (variations pendant la journée) peuvent avoir 
une grande influence sur la fai<;ahilité de rutilisation de l'énerpie éolienne. Par exemple, 
dans une région ayant un taibie vem constant de Im/s 24h par jour, ia faisabilité serait 
douteuse. Par contre, dans une région n'ayant pas de vem durant 16 h par jour et un 
vent de 6 m/s 8 h par jour, le pompage d'eau par éolienne pourrait être rentable. Dans 
les 2 cas, la moyenne journalière de la vitesse du vem est idemique et vaut 2 m/s. 

o Tempêtes, rafales: Les données sur les tempêtes et les vents maxima sont utilisées pour 

définir 1;î viîc^<:e maximale du vent à laquelle l'éolienne peut résister. Pour les climats 
icni[x rés et tropicaux sans typhons, 40 m/s est une valeur souvent considérée comme 
sure, et dans certains cas la valeur de 50 m/s est retenue. Dans les typhons, les vitesses 
peuvem dépasser 70 m/s. 

D Calmes. Des informations sur les longues périodes de faibles vitesses des vents sont 
nécessaires pour dimensionner les réservoirs de stockage de l'eau lorsque la pompe ne 
fonctionne pas. 

a Distribution des fréquences de la vitesse du vent: Pour une estimation précise de la 
production possible d'énergie par une éolienne, la connaissance la distribution de 
ftéquence des vitesses du vent ("pourcentage de temps où chaque vitesse de vent est 
observée") est nécessaire. 

La figure A.4 donne quelques illustrations de ces informations, toutes se réfifitant à la 
vitesse du vent. Comme indiqué dans le chapitre 1, la puissance contenue dans le vent est 
proportionne lie à ' ;pV-\ La vitesse du vent V est de loin le facteur le plus important. 
Cependant, on ne peut négliger l'influence de p: 

o Densité de l'air: La densité de l'air varie avec la température et la pression 
atmosphérique. En particulier, aux altitudes élevées, une rédîicticm notable de p peut 
avoir lieu (Tableau A.3). 

Evaluation des ressources éoUennee 

Une brève description des possibilités d'évaluation des ressources eoiiennes a été domicc dans 
un document en anglais piépné pour le OWEP (Global Wînd Pump Evaluation Programme) 
duquel cette traduction est tirée (référence 8). 

La première approche pour l'évaluation du vent devrait utiliser les informations 
existantes. Dans la plupart des pays, les données peuvent être obtenues an d^nrtonent 
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FIGURE A. 4 

Information à propos de l'utilisation de l'énergie du vent pour le pompage d'eau (référence 3) 
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climatologique du service nauonal tnctéorologique. Les aéroports sont également une source 
Utile de données. Ils collectent des données qui sont souvent très utiles car le vent est mesuré 
à iO m au-dessus d'un sol plat et dégagé. 

Il n'est généralement pas conseille d utiliser les données de services agro- 
métforologiques. La plupart de leurs données concernant le vent sont normalement de peu 
d'intérêt pour les applications d'énergie éolienne car les mesures sont effectuées à 2 m au- 
dessus du sol (ou plus bas) en des endroits pas toujours bien exposés aux vents. 

Bien que les données dispombies sur une région ou un pays soent utiles pour tme 

première appréhension des ressources éoliennes, on doit être prudent et ne pas en tirer de 
conclusions détaillées, Fn pratique, pour toutes les études détaillées des régimes de vent 
réalisées dans les pays industrialisés et ceux en voie de développement, la fiabilité et 
Texactitude des données se sont avérées limitées et assez pauvres. Les erreurs commises 
proviennent de l'exposition de Tanémomètre (bttiments, arbres), de sa calibtation, de son 
fcMictionnemeot, et de la collecte des données. 

Pour plus d'informations fiaUes, un expert en énergie éolienne (s'il est disponible) 
léalisera une étude détaillée. Le travail comprendra: 

a Etude en bureau du type de climat, variations saisonnières à attendre, mouvements 
glcibaux des masses d'air, cartes topographiques. 

a Dépiaccinciits sur le terrain pour étudier la morphologie du paysage influençant les 
courants éoliens telles que les collines, plaines, vallées, crêtes et les indicateurs 
biologiques de la vitesse des vents tels que les arbres pencbés et pour parl^ avec la 
population locale. 

a Visite aux stations météorologiques, en accordant de l'attention à l'ejqtosition de 
ranémomètre, l'état du matériel, et les médiodes de cdiecte de données utilisées. 

a Collecte de données de stations météorologiques sélectionnées, soit diiectemeni à partir 
des stations elles-mêmes soit à partir d'un service superrisé. 

o Analyse et imerprétatioa des données. 

Des informations suffisantes sont habituellemem obtenues suite à l'étude pour permettre 
de prendre une déci^mi et, plus tard, d'initier un projet pilote. 

U est également souhaitable de relever de nouvelles mesures pour vérifier les données 
existantes, étudier des sites particulier ou r epiésentatife, et coUecler des données sous fonne 
plus adéquate. 

Le contenu d'un programme de mesures dépendra fortement de la situation et du but 
dans lequel les infomuaions snont utilisées. Les quelques traits généianx d'un tel programme 
sont: 

Q Classification des types de régions et de paysages selon le type de régime éolien. 
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FIGURE A.5 

Zone d'écoulement perturbé au-dessus d'une petite construction (référence 6) 

zona d'<coultni«nt 
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FIGURE A. 6 

Situation d'un système de pompage éolien sur un terrain complexe (référence 6) 
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o Mesures détaillées (série chronologique) sur un nombre limité de sites caractéristiques 
des types de paysages et de légions. 

0 Mesures simplifiées complémentaires pour un plus grand nombre de sites, représentatifs 
pour de futures installations de pompage éolien. 

a Comparaison des données recueuilliés avec les données de stattOOS méléOfDlogiqiies 
existantes qui ont des enregistements sur de loqgues périodes. 

Une période de plusieurs années sera nécessaire pour giunntîr des mesures complètes et 

précises. Naturellement, ceci n'est pas toujours possible. Cependant, il esi important d'obtenir 
des intonnations les plus précises possibles. C'est pourquoi il est préférable de consulter un 
expert en énergie éolienne. 

Sélection d*mi site 

Le manuel de H.L. Wegley traite de façon remarquable les petites machines éoliennes 
(léfiSrence 6). 

Lorsqu'on choisit un site pour l'installation d'une pompe éolienne, on doit évidenunent 
essayer et choisir un site aussi venteux que possible. NaturellemeiU, une source d'eau 
adéquate doit être pvéseme sur ce site. Un puits exilant peut être utilisé» ou un nouveau peut 
être construit. 

Le site doit être libre d*cibstactes importants. Derrière un obstacle, perpendiculaire à la 
direction principale des vents, les courants éoliens sont perturbés dans une zone deux fois 

plus haute que l'obstacle et s'éiendant horizontalement sur 10 à 20 fois la hauteur de 
l'obstacle. Dans cette zone, la vitesse du vent est plus faible et les turbulences (variations 
rapides de la vitesse et de la direction du vent) sont importantes. Le vent fiîMe donne un 
rendement réduit, tandis que les turbulences font subir des contraintes à l'éolienne. réduisant 
sa durée de vie. Si possible, on devra installer toutes les éoliennes de façon telle que le rotor 
soit complètement en-dehors des zones turbulentes comme indiqué à la Figure A. S. 

L'effet de rugosité de surface est importimt. Une forte rugosité tend à diminuer la vitesse 
du vent On doit essayer d'installer l'éolienne sur un terrain plat, dégiagé SUT une distance de 

1 ou 2 km, surtout dans la direction principale des vents. 

Pour les terrains complexes (vallées, montagnes, etc.) on doit considérer les courants 
éoliens généraux sur le terrain pour trouver les sites les plus venteux. Par exemple le milieu 
d'une vallée s'avère un bon site. Dans certains cas, où l'on utilise un système de transmission 
éloigné, le sommet d*une colline douce peut être un bon site (Figure A.6). 

Evaluatioa du site 

Une fois le site dKMsi, le potentiel de vent du site doit être évalué. 

Sur les terrains plats, l'idéal serait de disposer d'une carte des vents. En étudiant des 
canes détaillées et en visitant le site, on peut établir ses caractéristiques de rugosité. Les 
correctioos adéquates peuvent alors être appliquées pour trouver les caracléristiques des vents 
du site. (la partie A.3 donne des détails du câlod). 
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TABLEAU A I 

Conversion des unités de la vitesse du vent 





m/É 


km/h 


mil* (anglais) par 
heure 


noeuds 


1 m/8 


1.000 


3.600 


2.237 


1.944 


1 km/hr 


0.278 


1.000 


0.622 


0.540 


mile (anglais/hr 


0.447 


1.609 


1.000 


0.869 


1 noeud 


0.514 


1.852 


1.161 


1.000 



TABLEAU A.2 

EdNle dt BMufoft 





Echelle 
Beaufort 


m/a 


Désignation 


Caractéristiques 


vent 

imprcducîif 


2 

3 


1,8-3,3 

:j,4-!j,2 


Léger 

ha:b e 


à peine perceptibie sur le visege 

'.es 'euilles bcugunt li^gorornun; 




4 


5.3-7,4 


Modéftf 


les petites branche* bougent 




5 


7,6-9.8 


Frais 


donne une sansatkjn désagésUe; 
on entend ie vent siffler 




6 


9,9-12.4 


Fort 


il faut s'élever la voix pour 
s'entendre: arbres courbés 


vont 

nmn iji mnttt 

prowicin 


7 


12,5-15,2 


Très fort 


feuilles arrachées 


8 


15,3-18,2 


Coup de vent 


branches arrachées 




9 


18,3-21,5 


Fort coup de 
vent 


le vent hurle; arbres abattus 




10 


21,6-26,1 


Tampite 


le vent fiude: arfarae abenue 




11 


26,2-28 


Violente 
tempête 


meîsora ondommagies 




12 


29 et plu» 


Ouregan 





TABLEAU A. 3 

La densité de l'air sec A différentes altitudes en conditions standards iréfércncc 3) 



Altitude (au dessus du niveau 
de la mer) 


Densité de l'air sec é ZO^C 


Densité de l'air sec à 0*'C 
Vtgfmh 


0 


1,204 


1,292 


500 


1,134 


1,217 


1000 


1,068 


1,146 


1500 


1,005 


1,078 


2000 


0,945 


1.014 


2500 


0.887 


0,952 


3000 


0,833 


0,894 


3500 


0,781 


0,839 


4000 


0,732 


0,786 


4bC'G 


0,686 


0,736 


5000 


0,642 


0,689 
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Ken souvent, aucune carte des vents n'est disponible, et on doit utiliser les doimées des 
stations mitforoiogiques voisines. Dans ce cas, on doit estimer la vitesse du vent potentielle 
en utilisant les caractéristiques de ni^ité de la station météorologiqae, et les convertir en 
vitesses des vents du site en tenant compte de ses caractéristiques propres de rugosité Si cela 
concerne des distances importantes, on considérera le problème sur une méso-échelle. Par 
exemple, la vitesse du vent d'un site à rintérieur des tenes sera séndralnnent plus ftiUe que 
celle d'une station mâéondoglqMC située près de la cdte. 

Si restimation obtenue est considérée conune insuffisamment précise, on peut effectuer 
des mesures sur le site durant une courte période, par ex. quelques mois. En conqiarant les 
données ainsi obtenues avec les données simultanées de la station météorologique voisine, on 
peut essayer de trouver une corrélation (qui peut être différente fKxir diverses directions de 
vents). Si on a une bonne corrélation, on peut estimer les caractéristiques des vents à long 
terme sur te site en utilisant les données à loqg tenue de la stadon météorologique et la 
oonâation dérivée des mesures à court terme. 

En terrains complexes, il est plus difficile d'établir des estimations générales. On peut 
utiliser des données de sites semblables, seulement il sera difficile d'évaluer ce qu'est un site 
"semUable". Les mesures à court terme peuvent être utiles, en essayant d'établir une 
corrélation avec une station météorologique voisine, comme indiqué ci-dessttS. La topographie 
du terrain peut influencer la direction des vents. 



A.3 LES VENTS TRADUITS EN GRAPHIQUES ET EN CHIFFRES 

Cette partie cmitieni tes infionnations utiles pour l'évaluation du vent: 

a Conversion d'unités 

o L'échelle de Beaufort 

o Densité de l'air 

n Corrections de hauteur et de rugosllé 

° La distribution de WeibuU. 

A.3.1 Tabk de converakii d'imitée 

Voir tableau A.L 

A.3.2 L'échcOe de BeMifint 

Voir tableau A.2. 

A.3.3 Dcnsilé de r«ir (référence 3} 

Voir tableau A.3 

A.3.4 ConrectiolH de haulenr et de mgiMité 

Profil de la vitesse du vent en un endroit sous des conditions atmosphériques neutres 
(référence 3). Si la vitesse du vent V (z^) est connue à une hauteur de réftrenoe z,, la vitesse 



Copyrighted nnaterial 



132 



Annexe A - Les résumées éoUennes 




Copyiiylited material 



Le pompi^ ieiim 



133 



TABLEAU A.4 

ClassificEitioi» de la rugosité Irûtôrence 31 



plat 



plage, glace, paysage enneigé, océan 

praires basses, aéroports, terres nues 

hautes herbes, basses cultures 

hautes eultima, tafllla 

forêts, vergers 

villages, banlieues 

centre uitain, daMèraa en f otit 



s 0,00S m 

= 0,03 m 
= 0,10 m 
^ ■ 0,25 m 
2p = 0,50 m 

2o > l'Oi" 
iq > 2.0 m 



ouvert 



rugueux 
très rugueux 
fermé 
urlMln 



du vent V(z) à n'importe quelle autre hauteur z jusqu^à 60 m au même eodrcnt peut être 
estimée comme suit: 



z hauteur (m) 

Zf hauteur de référence (m) 

z„ hauteur de rugosité (voir ct-dessus) (m) 

In logarithme népérien 

La hauteur de rugosité est en relatkm avec le tjfpà de terrain sdon le tableau A.4. 

Conversion de la vitesse du vent en un point de référence (par ex. une station 
météorologique) en une vitesse du vent au niveau du site (réfiérence 3): 

Si la vitesse du vent V( z,) est ccmn-je à la hauteur de référence 7^ à un endroit avec une 
hauteur de rugosité z^^, alors la vitesse de vent V\z;, a la luuteur z, sur un site voisin avec 

une hauteur de nigosîlé z^, est calculée en utUisant la farande : 



z hauteur du site (m) 
Zg rugosité du site (m) 

Zf hauteur des données du lieu de référence (m) 

Zof rugosité, du lieu de référence (m) 
In logarithme népérien 

Cette fbnmite est illustrée graphiquement à la Hguie A.7. Remarquez que la vitesse du 
vent potentiel (à 10 m de hauteur) qui est te même pour les 2 sites doit être calculée comme 
étape intermédiaire. 
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FIGURE A.8 

La diitfibution de Weifaul 




0 1 m t 9 
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AJ.5 UdiRtriliutl0DdeWeibiin(r6ffiieiKe3) 

La plupart dus distributions de fréquences de tous les régimes de vem du monde peuvent êtres 
approdifes par la distributkm de WeibuU» laqueUe est calculée comme suit: 




V vitesse du vent 
k facteur de forme 

c paramètre lié à la vitesse moyenne dn vent: V/c s 0,89 [m/s). 

distribution de WeibuU est illustrée tfautt le graphe (figure A.^ pour différentes 

valeurs du facteur de forme k. 

Une petite valeur de k correspond à un vent variable, une grande valeur à un vent plus 
constant; pour différents climats, on prend approximativement les valeurs suivantes de k: 
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k — 1.5 vent fortement variable: régions polaires, vents thermiques terre/mer, 

montagoe/vaUfe), vents ayant une forte vaiîatioa entie le jour et la nuit 
k = 2.0 vent modérément variable: climats tempéré» 
k = 3.0 vent constant; alizés, légions tropicales. 

La méthode pratique pour trouver le facteur de forme de WeibuU à partir d*an lot de 

données débute par l'établissement de la distribution de fréquence cumulée des valeurs 
observées. La distribution de fréquerKC cumulée des valeurs observées permet de trouver le 
nombre total d'heures durant lesquelles la vitesse du vent était inférieure à une valeur donnée. 
Si le nombre d'heures dans m intervalle déterminé est indus dans le nomlnre cumulé des 
heures appartenant à cet intervalle alors il est clair que nous nous référons i la valeur 
supérieure de l'intervalle pour nos calculs. La méthode consiste maintenant à reporter les 
pourcentages de la distribution de fréquence cumulée sur l'abaque de WcibuU (Figure A. 9). 
Le résultat sera une série de points se situant plus ou moins sur une ligne droite. Si la ligne 
est parfaitement droite, la distribution suit parfaitement la distribution de Weibull. Dans 
beaucoup de cas. cependant, la ligne s'incur\'e. Alors la linéarisation doit être concentrée sur 
riiuervalle de vitesse de vent qui est le_plus intéressant pour notre application d'énergie 
éolienne, par exemple entre 0,7 V et 2 V. 

Pour trouver k, on trace une seconde ligne passant par le "j-" indiqué "estimation du 
point k", et perpendiculaire a la ligne de Weibull. L'intersection de celte seconde ligne avec 
l'axe linéaire k au-dessus de Tabaque donne la valeur de k souhaitée. La valeur de c, si elle 
est désirée, est simplemcrit la projection sur l'axe V de l'intersection entre la ligne de Weibull 
et la ligne en pointillé marquée "estimation de c". Idéalement, cette méthode devrait être 
appliquée à des données relatives à de nombreuses années, pas aux données d'un mois 
seulement. Si des valeurs de k mensudles sont nécessaires» alors l'utilisation des données 
éoliennes à partir d'un nombre de mois idemiqpies d'années postérieures donnera des résultats 
plus sûrs. 

Si un grand pouroentage de vent calme existe dans la distribution des fréquenoes 

cumulées, l'analyse de Weibull devra être appliquée seutement an pourcentage de temps 
pendant lequel le vent souffle (référence 29). 

Far commodité, une abaque de Weibull est fournie au lecteur dans l'Annexe E. 
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Annexe A - Les ressources éoliennes 



FIGURE A.9 

La distribution des fréquences cumulées des vitesses pour le mois de juin 1 975, mesurée à Praia 
(Cap Varth reiMrtée en prenant la limite aupériaure dea intarvaliaa reapaetif de vhaasa du vent, 
pour détanninar la facteur da forma k (Mme donnéaa qu'à la figura A.4) 




-V (a/s) 



Copyrighted matsrial 



Le pmKpage éoHm 



137 



Annexe B 



Détails de la méthodologie de 

dimensionnement 



(Evaluation do dâitt) 



Une bonne connaissance des chapitres 2 et 3 est nécessaire pour la compréhension de cette 
annexe organisée comme suit: la section B.l. présente les équations et les définitions utilisées 
pour l'étaUissemeai des graphiques du ciiapitie 3. La sectioD B.2. décrit une médiode frius 
complexe que celle présentée dans le chqritre 3 pour arriver à un compromis entre le débit 
pompé et le débit disponible. La section B.3 décrit le modèle d'estimation du débit utilisé 
dans la méthode de dimensionnement. La section B.4 décrit le dimensionnement des 
réservoin de stockage. 



B.l EQUATIONS UTILISEES POUR LA METHODE DE DIMENSIONNEMENT DU 
CHAPITRES 

Débit et dimension du rotor (figure 20) 

La figure 20 du chapitre 3 représente la relation fondamentale entre la productim moyenne 
de puissance et le diamètre du rotor (voir référence 3). 



(1) 



où p. 



bydr 

E 



puissance hydraulique moyenne 
coefficient de production d'énergie 
coefficient de puissance globale maximum 
densité de l'air, généralement — 1,2 
surface du rotor = 14 ir D^ 
diamètre du rotor 
vitesse moyenne de Tair 



(W) 
(-) 



(Cp'îh)nttx 



(kg/m3> 



P 
A 
D 



(m) 
(m/s) 



V 
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Couplage du moulin à vent et de la pompe (figure 21) 

La figure 21 du chapitre 3 représente le couplage du moulin à vent à la pompe qui se traduit 

plu<; communément par la notion de vitesse de projet du vent tréférence 3). La vitesse de 
projet du vent peut être calculée par égalisation du couple du rotor éolien et de la pompe au 
point considéré : 





vitesse du vent de projet 


(m/s) 




rapport de vitesse de l'extrémité des pales de projet 


(-) 


1 


rapport de transmission ; 






i < 1 pour les moulins à vent à engrenage 


(-) 


Pw 


densité de l'eau 


(lOÛO kg/m^) 


H 


hauteur de pompage 


(m) 




rendement volumétrique 0,8à 1,0 


(-) 


V, 


cylindrée = '4 tt T)^, s 




Dp 


diamètre du cylindre de la pompe 


(m) 


s 


course de la pompe 


(m) 


s 


accélération de la pesanteur 


(9.8 m/^> 


R 


r^on du rotor » d 


(m) 



B.2 DIMENSIONNEMENT CX)MPLEr ET METHODE D'EVALUATION DU DEBIT 

Dans la description de la métliodologie de dimensionnement du chapitre 3, il a été 
recommandé — sur base d'un conqnomis raisonnable entre la puissance globale et le débit 
dispomUe — de coupler machine éolienne et pompe selon le tableau 4 du chapitre 2. Ce 
tableau quantifie l'assemblage en terme de V,, : vitesse du vent de prqjct. Elle présente le 
débit en terme de Cg: coefficient de production d'énergie. 

Dans des situations spécifiques, on f>eut souhaiter s'écarter de cette méthode de 
dimensionnement et appliquer un assemblage différent c'est-à-dire un Vp différent. Dans ce 
cas, on doit utiliser le graphique (figure B.l) dans cette annexe pour déterminer le Cg 
lésidlant. 

Les figures B.l ci B.2 permettent de déterminer successivement le c(x;ftlcient de 
production d'énergie et te débit disponible. Ces deux grapliiques doivent être considérées 
avant de choisir ta valeur finale de Vp.Comme expliqué dans le chapitre 2, l'assemblage d'un 
moulin à vent et d'une pompe est toujours un compromis entre le débit et sa disponibilité. 
La disponibilité du débit se définit comme étant le pourcentage de temps pendant lequel le 
moulin délivre plus que le dixième de son débit moyen. 

La valeur quantitative de cette disponibilité doit être choisie avec attention. Par exemple, 
une disponibilité de 75% peut paraître grande, mais si cela se traduit par un débit continu 
pendant 9 mois de l'année et 3 mois consécutif de débit nuL ce serait absolument 



oopy nyliioa inaioiial 



140 



Annexe B - Détails de la méthodologie de dimaisUmnmeia 




Copyrighted matsrial 



Le pompage ieUm 



141 



inacceptable pour un appruvi-iiûniiement en eau courante. Une disponibilité de 25% peut 
pacrïtie bible, mais si cela se tiaduit par 6 beuces de débit par jour, cela peut être suffisant. 
Eu d'autns termes, la variation de la di^ranibilité dans le temps dent être considérée pour 
chaque cas en particulier. 

Une fois que le meilleur compromis entre le débit et la disponibilité a été déterminé, le 
(fimenstomiBment du moulin devient aisé. Avec les \ alei:r<; de Vp/V et trouvées dans cette 
annexe, on peut déjà appliquer la méthode graphique de dimensionnement du chapitre 3 ou 
encore les formules de la section B. 1 de cette annexe. 

Il est à noter que le dimensionnement "raisonnable" mentionné dans le tableau 4 du 
chapitre 2. a été indiqué par des points dans les graphiques I es valeurs de V^, se trouvent 
un peu en dessous des valeurs du débit maximum. 11 est raisunnabie de renoncer a une partie 
du débit pour une meilleure disponibilité. 

Naturellement, les graphiques dans celte annexe peuvent aussi être utilisés pour évaluer 
le débit. Particulieremeiu pour les mois autres que celui considéré pour le dimensionnement. 
La vitesse de projet du vent du moulin est oonnue^il en est de même de la vitesse moyenne 

du vent pour chaque mois. Calculer le rapport Vyv pdur chaque mois. Déterminer la valeur 
de r,: pour chaque mois (graphique B 1), Déterminer le débit pour chaque mois avec la 
valeur correspondante de en uiihsam l abaquc du figure 20 dans l'ordre inverse. 



B.3 MODÈLE D'EVALUATION DU DEBIT 

La dneriptian de œ modèle est basée sur les c<Hice|M8 traités dans ce manuel, plus 

précisément dans le chapitre 2, section 2.4. sur le couplage des moulins à vent avec des 
pompes à piston. Les notions introduits au chapitre 2 ne seront pas répétées ici. 

Les fondements de ce modèle et une description générale ont été publiés auparavant sous 
forme de contribution aux conférences sur l'énergie édienne (références 30-31). 

Méthode conventioinnlk d^ivahutioii dn dflUt dea turbines éoUennes ^nérateurs 
électriques éoUens) 

L'énergie totale fournie par une éolienoe après une longue période dépend à la fois des 
canctérisdques de b luiUne et des caractéristiques du site d'installatiott. n est courant de 
fèpmx les canAtéristiques de Téolienne et celles du site comme suit : 

<=> Courbe de débit de la turbine éolienne : relation entre la puissance débitée de la 
tubine et la vitesse du vent. Ceci est considéré comme la caractéristique de la turinne 
éolienne (avec la charge), indépendarte des caractéristiipies du site et qifdicable 
univeisellemeat 

° IHstribntioo de IkréqnenM de la vitaose du vent, infbimation condensée sur le régime 
édien d'un site déteiminé. 
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Annexe B - Détails de la méthodologie de dimensionnment 



FIGURE B.3 

Calcul du débit total d'une machine éolienne à partir de la distribution de fréquences de la vitesse 
du vwn «t ds !• courbe de débit (rAférenee 3) 




FIGURE B.4 

Performance de dtbit dTan moulin è vent couplé * une pompe à piston. Courbée du débit et 
courbes du débit moyen. 




Le débit total d'un site déterminé est calculé en deux étapes, en multipliant la courbe de 
débit par la distribution de ftéquence c'est-à-dire en faisant le produit des points 
conespondants en imégrant le lésuliat (figure B.3). 

Les recommandations de l'Agence Internationale de l'Énergie (AIE; relatives aux test 
de perfonnance du débit (féfikence ^) généiatenieiit acceptées par les expeits de Ténergie 
éolienne, sont basées sur ce concepL 
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Problèmes rencontrés avec des moulins à vent couplés à des pompes à piston 

Comme expliqué à la section 2.4, chapitre 2 et illustré par la figure 15, la courbe de débit 
d'tm moulin à vent couplé à une pompe à piston a deux biancties entre le V„ et le V^. En 
d'outies mots, on a une boucle d'hystérésis. 

Pour des vitesses de vent comprises entre et Vj^^, le moulin à vent peut fonctionner 
ou être arrêté. Dans une situation particulière, le résultat serait une moyenne détcrminde par 
la probabilité associée à chacune des situations (figure B.4). 

Cette probabilité peut être trouvée en considérant l'évolution de la vitesse du vent : dès 
l'instant où le moulin se met en marche, il va continuer à tourner quand il entre dans la 7one 
d'hystérésis. Dès le moment où il s'immobilise, il restera immobile tant qu on sera dans la 
zone d'hystéiésis. C'est pourquoi ta protebilité de chaque situation dépend de la distribution 
de la vitesse du vent. En régime de vents forts, le moulin va tourner pratiquement tout le 
temps et le système va suivre la branche supérieure de la boucle d'hystécésis. En régime de 
vents faibles, ce sera le contraire. 

Ceci signifie que la courbe de débit d'un moulin de pompage d'eau dépend des 
caractéristiques de la machine et du régime du vent de la région où il est installé. 11 n'est pas 
donc possible de séparer les caractéristiques des machines et les caractéristiques du site. 

Nouvelle méthode d'évaluation du déUt pour des moalins à vent oonpiés à nne pompe 
à piston 

Du fiùt du problème exposé ci-dessus, on doit abandonner Tidée d*une eonrbe de débit unique 

applicable de façon générale pour n'importe quel site. Cette conclusion est confortée par les 
résultats mesurés sur le terrain (voir références 30 et 31). Plutôt que la procédure classique 
à deux étapes pour révaluatim du débit (voir ci-dessus), une procédure à trois étapes est 
lecommandée pour le calcul du débit total d'un moulin couplé une pompe i piston: 

o Une courbe de débit est déterminée incluant les deux branches de la boucle d'hystérésis. 
Un modèle théorique relativement simple peut l'établir (voir ci-dessous). Une procédure 
de mesuR serait beaucoup plus compliquée. 

a En utilisant la distribution de fréquence réelle de la vitesse du vent sur le site, on calcule 
la probabilité de pompage sur une zone d'hystérésis et on corrige le débit pour trouver 
une courbe applicable umquement pour le site déteiminê. 

° Ensuite on multiplie la courbe de débit spécifique du site par la distribution de fréquence 
de la vitesse du vent du site. 

Cette procédure à trois étapes résumées ci-dessus a été exécutée d'une manière générale 
de façon à obtenir des résultats qui peuvent être appliqués à des tailles et configurations 
différentes de machines. EUe a été décrite en détail dans la léftienoe 3S. 
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Annexe B - Détails de la m&hodologie de dimensionnanent 



FIGURE B.5 

Courbes de débit utilisées pour les évaluations 




TABLEAU B.1 



Valeurs des vitesses de démarrage et «fantt du VWIt pw nppCH 
différents types de pompes éolieflnas 


t i la vMaïaa du va 


fit da ptaiat pour 




V /V 

* ëir p 




Moulin à vent classique avec puit profond 


1,2 


1,8 


Moulin à vent classique avec puit superficiel 


1,0 


1,6 


Conception récente avec ^iftaoe de départ et arbre équilibré 


0,8 


1.2 


Moulin à vmt 'idéal" av«e eourw variaM», vaiv« flottanta 


0,7 


0,7 



Etape 1. Courbe de débit avec boucle d'hystérésis 

Une courbe plus ou moins standard pour le coefficient de puissance globale comme fonction 
de ia vitesse du vent V est établie pour une pompe éolienne à partir d'une pompe 
conventioDueUe à piston ou une pompe avec un ajutage de démarrage (ce dernier eat conçu 
pour une perte d'énergie de 10% au point de dimênsionneineni, voir référence 3). Les deux 
comtes soni montrées à la figure B.5. 

Le proUème pour la déienmnadim de V^et de a été diacoté d'autre part dans les 
références 30 et 31 . Les valeurs de V^Vp et V,K^p pour divers systèmes sont données 
dans le tableau B.l. 
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EU^e 2. Courbe de débit spécifique du site 

Dans la référence 31, un modèle simple est donné pour estimer la probabilité de pompage 
entre V^^^ et V^^^ en supposant que la distribution de fréquence de la vitesse du vent est une 
distribution de Weibuil avec k = 2 (Annexe A). Avec ce modèle, il est maintenant possible 
de calculer une courbe de débit spécifique à un site donné pour les difiGfoents ^pes de pompes 
éoliemies indiquées dans le tableau B.I. 

Etape 3. Calcul du débit total 

En utilisant la procédure illustrée sur la figure B.3 et en supposant qu'on ait une distribution 
de Weibuil pour la vitesse du vent, on peut calculer le débit total de la pompe édienne. Le 

débit disponible peut aussi être calculé. 

Les résultats sur les débits sont présentés sous une forme générale à la figure B.l. qui 
indique le coefficient de production d'énergie comme une fonction du choix de la vitesse 
de projet du vent, exprime par le rapport Vp/V pour différents types de pompes éoliennes. 
La figure B.2. montre les valeurs correspondant au déWt disponible. 

B.4 DIMENSIONNENIENT DU RESERVOIR DE STOCKAGE 

Le dimensionnement d'un réservoir de stockage a été traité d'une manière assez simplifiée 
au chapitre 3. Lorsqu'on considère la totalité du problème, un compromis doit être établi 
entre la dimension de la pompe éolienne et la dimension du réservoir de stockage. Ceci se 
comprend aisément en évoquant un cas extrême: si la pompe éolienne a été clmisie assn 
grande pour apporter toute l'eau demandée instantanément, on n'a plus besoin de stocker. 
Malgré cela, cette solution serait de loin la moins économique à partir du moment oii la 
capacité de la pompe éolienne n'est pas pleinement exploitée pendant la plus grande partie 
du temps. Il est plus approprié d'utiliser une plus petfte pompe éolienne et d'y igouter un 
réservoir de stockage pour apporter l'eau aux moments des heures de pointe. 

Des simulations ont été opérées sur protoQrpe concernant ce problème (référence 33). 
Hewe par lieure, des stmutations sont faites pour le débit de la pompe éoliemie, la 

consommation en eau et le stockage d'eau dans un réservoir, ou l'extraction d'eau du 
réservoir. Après plusieurs simulations pour différentes tailles de réservoir, une dimension 
minimum du réservoir a été déterminée sur base de critères de déficits en eau acceptables. 
Cette procédure est répétée pour ime gamme de facteurs d'exploitation des pompes éoliennes 
f^g c.-à-d. le rapport entre la demande annuelle totale et le débit annuel total. Les simulations 
ont été faites pour deux cas très différents, avec des régimes de vent différents au Cap Vert 
et Sri Lanka. Néanminns, les résultats sont assez similaires et sont résumés à la fîgvre B.6. 

Le graphique de la figure B.6 peut être utilisé conmie base pour l'optimisation 
économique d'un système de pompage éolien, du moment que les coûts spécifiques de la 
pompe éolienne et du réservoir sont connus. Dans le cas d'un moulin relativemrat bon 
marché mais d'un réservoir coûteux, on tend vers la partie gauche du graphe. Pour une 
pompe éolienne coûteuse et un réservoir plus cher, on se déplace vers la droite. 
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Annexe B - Détails de la méthodologie de dimensionnement 



FIGURE B.6 

Relation entre la capacité du réservoir de stockage (en jours) et le facteur d'exploitation de 
pompa éolianiw f ^ Mf Arenee 33) 
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Annexe C 

Méthode simple de calcul du coût de pompage 
de l'eau par une pompe éolienne, une pompe 

à moteur et une pompe solaire 



Dans cette annexe, des formules sinqries sont prqxjsées pour calcnler et comparer le coût de 
pompage de l'eau par une pompe éolienne, une pompe à moteur et une pompe solaire. Les 

coûts sont calculés en S américain par kWh', cette dernière unité étant utilisée pour la 
quantité d'énergie hydraulique effective. 1 kWh est équivalent à 367 m'^ (voir partie 1.2, 
dhapitre 1). 

Les coûts de l'eau p ro p c e m ent dit, de son stockage et de sa distributini ne soni pas 

inclus dans les calculs. 

Le cateul des coûts se réalise par la méthode des annuités. La méthode est simple et 
suffisamment efficace pour de petits investissements en capitaux avec mie duiée de vie de 10 
à 15 ans et même moms (voir partie S. 1 et 5.2 chapitre 5). 

Les coûts en capitaux de ces trois systèmes de pompage sont eiqifimés par teun 
imwstissemBnts spécifiques c'est à dire : 

D un investissement par m^ dé smfiice de rotor pour les pompes éoUenoes, 
o mi investissement par kW pour les pompes à moteur (diead oa kérosène), 
D un investissement par W de pointe pour les pompes solaires. 

Les coûts d 'entretien et de réparation sont répartis en 3 catégories : 

• un montant fixe annuel (frais de déplacement des équipes de réparation), 

• un coût annuel proportionnel à l'investissement, 

• un coût amaidpropoitioanel au lumbred'lieure d'intervention par an (exempie pour uiK 
pompe diesd). 

Les coûts d'intervention de l'opérateur ne sont pas considérés dans les calculs car ils sont 
plus ou moins les mêmes pour tous les systèmes. 



Pour ne pas çurchargcr le texte, on utilisera kWh et non kWhj, puisque l'on peut considérer 
que les pertes sont identiques pour le trois cas. Il s'agit cependent bien d'énergie hydraulique. 
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Annexe C - Méthode simple de calcul du coût de pompage de l'eau 



Le lecteur qui veut faire abstraction de la démonstration peut aller directement aux 
résultats tinaux (C5, CIO, C15>. Cliaque cas est illustré par un exemple, ou les paramètres 
coiDcideiit avec ceux utilisés dans le paiagiaplie 5.4 figuie 30, chapitte 5. 



Ci COUT Dh POMPAGE DE L'EAU PAR UNE POMPE EOLIENNE 

BnviagBons le pompage liabituel de l'eau par me ponope éolienoe. 



' énergie hydraulique annuelle nécessaire en kWh 
P,^„ « puissance hydrauli^iiie amnidle moyenne en kWh: 

£^^^ = 8760»Pj^^ en kWh (Cl) 

Wji * moyenne mensuelle de la vitesse du vent au cours du mois i (i allant de 1 à 12) 
P|^) = puissance hydraulique moyenne exigée par la pompe éolienne au cours du mois 
i (en kWh) 

En utilisant "la iftgle remaniée" (Eq. 7, ctiapitre 1): 

P^, »P?,^.4.10 ' kWh (C.2) 



où A est la sur&ce du rotor 

j8 est un ftcleur de qualité (tableau 4, chapitre 2) 

Le mois le plus critique est celui dans lequel (Ph./V^i), c'est-à-dire le rapport de 
réner^ demandée sur Ténerfie du vent disponible est maximum. Nous indiquerons les 
valeurs du mois critique par un astérisque. 

Vj* = vitesse moyenne du vent au cours du mois critique 

T^i* " puissance moyenne hydraulique exigée au cours du mois critique 

Avec ces valeurs la formule C.2 permet de détrminer la surface du rotor Ap (valeur 
projet) 



^iV^*)'A^.lO''P^*,^ (C.3) 



pour laquelle les «dgenoes du mois critique sont renqtlies. 
Coûts des capitaux par kWh: 
I est l'investissement en $. 
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Les coûts annuels soni supposés donnés par annuités. 

Les coûts annuels a.I, où a est le facteur d'anouité. dépendant de la durée de vie économique 

L, du taux d'escompte d et du taux d'inflation i (voir tableau Cl). 
Les coûts annue I s a . I sont encore égaux à (a.SLAp $/an) dans laquelle SI est Tinvestisseiiient 
par de surface de rotor ($/m^). 



C( sont les coûts en capitaux par kWli($/kWh). 



^ KiSl)A^ ; en substituant (Cl) et (C. 3) ceci donne 



C -0.114 -Î^P- 



P 



SfkWh 



(C.4) 



Coûta d'entretien et de lépantioii (MR) par kWh : 

Les coûts annuels envisagés MR peuvent être scindés en une partie constante M et en une 
partie proportionnelle à rinvestisseroent. Donc les coûts sent (M + fi.l)t dans kqud ^ 
indique le coût MR par $ investi. Nous trouverais une expression pour C^/m similaire à celte 
des coûts en capitaux (C.4). 

Les coûts totaux C^. + Cj^j^) sont 



C^» 0,114 



(a - H) ( 5/ ) 



M.IO" 



(C.5) 



Exemple: 

Capital: investissement spécifique: 4()0 $EU/in^ 

durée de vie: 15 ans ) facteur d'annuité a = 0,1315 

taux dMntéfftt féeh 10% ) (voir tableau Cl) 
Entretien et réparation: 

M = $EU 50/an (coûts annuels fixes) 

/X = 5% (pourcentage de l'investissement) 
Facteur de performance: jS - 0,06 

Demande: Ph,i*/Paa - 1 (demande constante tout au long de Tannée) 

Les résultats sont représentés sur la figure 30a, chapitre 5. 

Remarque » 0,042 fcWh (équivalent à 1 kWh par jour) et V* « 3 m/s d'où 3,97 
$EU par kWh. 
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Annexe C - Méthode simple de calcul du coût de pompage de l 'eau 



C.2 COUTS DE POMPAGE DE L'EAU PAR UNE POMPE À MOTEUR 
CoDsidéfmtt une pompe diesel ou au kérosène: 

Pçj, — puissance nominale de la moteur en kW 

P^ = luveau de puissance auquel toncuoniu: la machine réellement 

r s Pe'Per ~ fitcttUT de majoiatioii/dépiéciatioii 

if^ ~ rendement de la machine (du fuel jusque la puissance transmise) 

Pp = puissance effective de la pompe en kW 

ijp = Pj/Pç — rendement de la pompe 

P|j = puissance hydraulique effective en kW (P|, = p . gH . q . ICT^ kW dans 

iaqodle q - débit en m^/s) 

P| - puissance perdue dans les conduites d'aspiration et de distribution 

Pp = Ph + Pl = Ph(Ph + Pl)/Pb 

1} j » Ph/(Ph + Pl) "rendement" de l'aspiiation et de la disbibution 
Ph = «îp. 171 . Pe en KW 

'"an ~ nombre d'heures par an de fonctionnement de la pompe 

~ Ph ■ Tan = • ^^l • Pe • T„ = 

énergie hydraulique annuelle nécessaire en kWh par an (C.6) 



Coût du carburant par kWb: 

Ef — énergie que contient le caibursnt en kWh 

» Vf . SEF dans laquelle Vf = volume de caibmant en litre et SEF est réneigie 

que contient 1 litre de carburant 
^ = énergie hydraulique ef fective produite en kWh par Vf litres de carburant avec 
une valeur énergétique de Ef 
- ife . ifp . 91 . Vf . SEF en kWh 

Les prix du carburant sont : 

Vf . SFC dans laquelle SPC est le prix spécifique de carburant en $ par litre. 
Cf s prix du caibuiant par kWh 

C,= -- ^ - (C.7) 

SEF vaut environ 10 kWh par litre 

f 10 11^ 

dans lequel = • ■ " «sndment total de ooovernon de rénec^îe du caiburant en 
énergie hydraulique effective. 
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Coût de la maînteiuuice et des réparations (MR) en kWh 

On suppose que les coûts MR sont directement propoitiaonels aux heures de fonctionnement 
de la pompe. La pompe fonctionne heures par an. r est le coût MR en $/1000 heures. 

Les coûts annuels de MR soni égales à t-Tj^IÛ -, en se rapportant à la formule (C.6) pour 
réungie de sottie nous trouvons les prix de MR par KWh: 

r = -liîîl. %/km (C.8) 



Coût des capitaux par kWh: 
I est investissement en $. 

On suppose que les coûts sont donnés par annuité (cfr. tableau Cl). 
Les coûts annuels de l' investissement en capital par kWh sont : 



c, = ^ $ikm (C.9) 



OU txpimé en T^q avec Taide de (C.6) 

a SI 



* 1* Il »• 

dans laqj wite 

SI = I / P „ = investissement spécifique ($ par kW évahié) 
En résume : les coûts totaux C^^ par kWh sont donnés pan 

c^.±sK.^.j^ Sfkm (CM.) 

ou 



c ±M£* + — $ikwh (c.iob) 
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Annexe C - Méthode simple de calcul du coût de pompage de l'eau 



Exemple : 

Supposons: L'toergie hydraulique journalière moyenne annudle requise est de 1 kWh par 

jour. 

Considérons une pompe diesel ou kérosène/essence. 

Facteur de majoration et rendenicni; r = 0,5 ; jjp î)i = 0,4. 

250 jours de fonctionnement par an soit 1.4 KWh par jour de fonctinmement. 

Diesel: 2,5 kW (la plus petite puis.sance disponible) soit -» = 1,25 kW, 

P|, = ijp . îjl . -» P|j = 0,5 kW -» fonctionnement: 2 heures/jour ou encore 
730 heures par an -» durée de vie 14 ans. 

Kérosène: 4 heures par jour -* P, r?^ rj^ = 1,4/4 - Pe = 0,9125 kW ■* 
P„ = 1,825 kW lOOOhyan -» durée de vie 5 ans. 

Prix du fiiel: Supposons SPC « 0,35 $/l 

Diesel: r,un - 0,1 - Cf = 0.45 $/kWh 
Kérosène: r)m = 0.05 -* Cf = 0,70 $/kWh 

Coûts de la maintenance et des réparations : Supposons r » 200 S/lOOO heures. 

Diesel: C^r = 0,40 $/kWh 
Kérosène: - 0,55 $/kWh 

Coûts du capital: Supposons les intérêts réels de 10% 

Diesel: a = 0.136, SI » 600 $/kW -» C^- 0.56 $/kWh 
Kérosène: a » 0.264. SI « 400 S/kW -» 0.53 $/kWb 

Coûts totaux: diesel: 1,31 $/kWh 

kérosène: 1,78 $/1cWh (Cfr. fisuie 30, chaintic 5, les plus petites valeurs 
pour les pompes fonctionnant au diesel et au kérosène.) 



C.3 PRIX DU POMPAGE DE VEAV PAR UNE POMPE SOLAIRE (REFERENCE 1) 
Considérons une pompe solaire: 

P^ est par définition la puissance (électrique) de crête en kWp produite par une batterie 
de cellules solaire à une tenq>érBture andnante de 25*C, avec une imensilé de 

rayonnement de 1 kW/m^. 

est le rayonnement solaire par par jour exprimé en kW/m~ par jour. 
T, est le rayonnement aolaire total exprimé en élevaient nombre d*heuies par jour de 
rayonnement aolaire d'une valeur de 1 kW/nr. En d'autres termes la valeur de 
est ^ales à hi valeur de H, si ce dernier est e^quîmé en kW/m?.jour. 



Copyrighted material 



Le ponpage ioBen 



153 



L'énergie électrique totale produite par une batterie de cellules solaire en une journée est 
(Per • • ^''•'^ kWh/jour, dans lequelle c est un facteur de correction pour des températures 
ambiantes supérieuies & enviioii 40*C et pour des inupédances mal adaptées (réfSteiice 1). 



ijj « rendement journalier du sous système, c'est à dire le rapport de l'énergie 

hydraulique de sortie à l'énergie électrique d'entrée au cours d'une journée 
Eh B énergie hydraulique demandée en kWh par jour. 

Pour satisfiure ces exigences nous tiouvons: 



(Cil) 



De la même façon avec laquelle nous l'avons montré pour les pompes éoliennes, le mois 
critique indiqué par un astérisque est le mois pour lequel E|j/H, eA maximum, ou encore 
E|/T, est maximum. 

Utilisant (Cil) T évaluation de la batterie dont nous avons besoin est déterminé par la valeur 
de Tg et Ë|, au cours du mois critique. 



E 



• — kW 



(C.12) 



Coûts des capitaux par kWh: 
I est l'inwestissemrat en $. 



Supposons que les coûts annuels sont donnés par annuité. 

C --il 



$lkWh 



= énergie hydraulique nécessaire au cours d'une année 
B énergie moyenne hydraulique exigée par jour 



(C.13) 



(C.14) 



Substituant (C.12 et C.14) dans (C.13) et en prenant c — 1.2 (léfifireace 1) on a: 



SjkWh 



(C.19 



dans laquelle (SI) est l'investissement spécifique en $ par Watt en période de pointe. 
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Annexe C - Méthode simple de calcul du coût de pompage de l'eau 



Coût de la mainteiiaiice et des réparations G^IR): 
Les coûts peuvent ètie divisés en trois parties: 

a coûts annuels conscants M ($/an) 

o coûts annuels proportionnels à l'investissement (et donc peut s'écrire): fd 
o coûts MR du moteur/ponipe propoitioo»Is aux nombies dlieuies de fonctionneineiit: 
K $/1000 h. 

Si n est le nombre d'heure de fonctionnement par an nous trouvons: 



M * * K.n 10'^ 



$fkWk 



n peut toe estimé par: 



» ■ 



365B^e 



(C.17) 



n étant l'équivalent du nombres d'heures pendant lequel l'installation functionne en régime 
nominal avec un rendement de 

En reporta nt p^., du mois critiqpie via (C. 12), et en additionnant les coûts en c^itaux (C. 15), 

les coûts totaux sont: 



(C.14) 



(tt^^)(5/) 
n. 



T,' 



+ 2,74x10-'^ + 



ibœmple : 

Durée de vie; 15 ans ) facteur d'annuité a = 0,13147 

Taux d'intérêt: 10% ) 

investissement spécifique SI: 18 $EU par Watt 

Rqronnement solaire au cours du mois critique: 4 kWh/m^ >» T,* = 4h 

Rendement énergétique journalier de sous jystème: jj^ = 0,40 

I>emandc: E|,*'Eh = ' (demande constante au cours de l'année) 

Coûts aimuels fixe de maintenance et de réparation: M = 50 $EU/an 
Maintenance et réparation pour 1000 heures de foactioonement: K - 12 ^U/1000 heures 
Pourcentage de rinvestissement total pour la maintenance et la réparation: ii « 0,01 
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Nous trouvons pour la demande journalière moyenne d'une année Ej,= 1 kWh/jour (voir 
figure 30, chapitre 5) : 

C^'S:2S* 0.137 * 0.048 « E/5 $ 5»44/A:1V« (C.19) 



C.4 LE FACTEUR D'ANNUITE 

Le facteur d'annuité est donné par: 



(C.20) 

(1 -(1 * r) - 

dans lequel n est le taux d'intérêt (féel) 
n: est la durée de vie 

TABLEAU CI 



PadMV iTinmilté oomm fonction du taux d'tatlitt «t do la durte do vIo 



onnéoo 


P'2 


3 


4 


5 


6 


7 


e 


10 


12 


1 


1.0?00 


1.0300 


1,0400 


1,0500 


1 ,0600 


V 0 7 : J 0 


' 0800 


1,1000 


1,1200 


2 


.51505 


,52261 


,53020 


.53780 


,64544 


,55390 


,56077 


,57619 


.59170 


3 


,34675 


,35353 


,36035 


,36721 


,3641 1 


.38105 


,38803 


.40211 


,41635 


4 


.28262 


.26903 


,27649 


,28201 


,28859 


,29523 


,29623 


,31547 


.32923 


S 


.21216 


.21636 


.22463 


,23087 


.23740 


,24389 


,24389 


,26380 


,27741 


6 


.17863 


.18460 


,19076 


,19702 


,20336 


,20980 


.21632 


,22961 


,24323 


7 


,15451 


,16051 


.16661 


.17282 


,17914 


.18555 


,19207 


,20541 


,21912 


8 


,13651 


,14246 


,14853 


,15472 


.16104 


,16/47 


,17401 


,18744 


,201 30 


9 


,12252 


,12843 


, 1 34^:) 


■ 4C69 


,14702 


,15349 


,16008 


.1 7364 


,18768 


10 


,1 1 133 


,117?3 


,12329 


,12950 


,13587 


,14238 


,14903 


,16275 


,1 7698 


1 1 


,10218 


,10808 


,1 1415 


,12039 


,12679 


,13336 


,14008 


,15396 


,16842 


12 


,09456 


,10046 


,10655 


,11283 


,11928 


,12690 


,13270 


,14676 


,16144 


13 


.08812 


,09403 


,10014 


.10646 


,11296 


.11965 


.12652 


,14076 


,16668 


14 


,08260 


.06853 


,09467 


.10102 


,10768 


,11434 


,12130 


,13676 


,16067 


1B 


,07783 


,08377 


,08984 


,08634 


,10296 


,10979 


,11683 


,13147 


,14682 


16 


,07365 


,07961 


,08582 


,09227 


,09895 


,10586 


.11298 


,12782 


,14339 


17 


,06997 


,07595 


,08220 


,08870 


,09544 


,10243 


.10963 


,12466 


.14046 


18 


,06670 


,07271 


,07899 


,08555 


,09236 


,09941 


,10670 


,12193 


.13794 


19 


.06378 


,06981 


.07614 


,08275 


,08962 


.09675 


.10413 


.11965 


,13576 


20 


.06116 


,06722 


,07368 


,08024 


,08718 


,09439 


.10185 


.11746 


,13386 


25 


,05122 


,05743 


,06401 


,07095 


,07823 


,08581 


,09368 


,11017 


,12750 


30 


.04466 


,06102 


,06763 


,06505 


,07266 


,08059 


.08863 


.10608 


,12414 


40 


.03666 


,04326 


,06062 


.08828 


,06646 


,07501 


.08386 


.10226 


,12130 


50 


,03182 


,03887 


,04655 


,05478 


,06344 


,07246 


,08174 


.10086 


.12042 


60 


.02877 


,03613 


,04420 


.05283 


,06188 


0.7123 


,08080 


.10033 


.12013 
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Annexe D 
Exemples 



Les deux exemples présentés sont basés sur des infomiatioiis provenant d'expériences 
pfatiqiies. Les pfooéduies piésentées dans les chapitres 3 (évaluation du siie) et S (évaluation 
économique) sont appliquées aux deux exemples. 



EXEMPLE D.l: IRRIGATION DANS LA ZONE SÈCHE DU SRI LANKA 

Cet exemple concerne une petite ferme typique de la zone sèche de N-E du Sri Lanka. Les 
informations présentées ici sont basées sur des expériences pratiques venant d'une série de 
projets éoliens pilotes, spécialement à Morawewa (côte Nocd-Est). Les informations 
pravieunent i»incipalement des léfêrences 19, 20, 21 et 22. 

Deux dispositifs de pompage différents sont utilisés: 



° une pomfR" éolienne, utilisée dans les projets pilotes, 

o une pompe au kérosène, utilisée habituellement dans la zone sèche. 

Les infocmations techniques et économiques suivantes sont utilisées: 



Type de culture : 



Besoin en eau des cultures : 



Distribution d'eau : 



Voir figure D.l (référence 20). Pendant la saison 
humide "Maha" (d'octobre à janvier) aucune irrigation 
par pompage n'est nécessaire et le riz paddy est 
cultivé. Pendant la saison sèche "Yala" (de février à 
septembre), l'irrigation par pompage est pratiquée pour 
cultiver une "culture subsidiaire". Il finit noter que 
seulement une partie des terres est utilisée pendant cette 
saison pour minimiser les risques. 

Voir Tableau D. 1 (référence 20). Il fout lemarquer que 
les besoins en eau des cultures sont des estimations 
classiques calculées à partir de cultures complètement 
développées. Les cultures en phase initiale de 
développraœnt consommeront moins d*eau. 

Canaux en terre. 



Méthode d'irrigation : 



A la raie ou par bassin. 
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FIGURE D.1 

CuttilTM d'un» iMdtti fanme typique de la zone aride du Sri Lanka, utilisant une pomfM éoNMNW 
ou UM pompa «u kiraaèm pandant la aaison ateha (février à aaptombio) (réféienoo 19) 





Riz paddy 
3,5 mois 






pép. 


Piniciits 






Oignons 




I ciiiimincascs 




légumes 


L.égumes 




( >k\ I Nov 1 Xr lan 


lev 


Mai A VI Mai 


Juin Juil Août 


Sep 



TABLEAU D.l 

Iniçation iwniiea et eurfaca cuttivée d'une petite ferme dans la zone aride du Sri Lanka (référence 19) 





J 


F 


M 


A 


M 


J 


J 


A 


S 0/N/D 


Evapotranspiration Unm/il 


3,4 


4,1 


4,9 


4.9 


5.4 


6.5 


6.6 


6.7 


S,9 pMm 


Probabilité da pluie è 76% dlNlWP 


2.0 


0,5 


0.6 


2.3 


1.7 


0,3 


0,3 


0,3 


0.6 




1-1 


36 


43 


26 


37 


62 


63 


64 


53 


CilR î'-i '.ji'haj 


2J 


60 


72 


■•,3 


62 


103 


105 


107 


68 


Surface réala cuttMa Via) 
SyMèma da cuHurat da la flguM 

0.1 




aïo 


<M0 


0,20 


OM 


0^ 


a40 


Qr» 


ats 



Efficience de qntème : 

Source d'eau : 

lype de itervoir uwd 

Réjpme des ytata : 



60% 

Puits, niveau d'eau à 5 m au-dessous de niveau du sd. 

Réservoir cylindrique bas en briques. sevUii à 
l'intérieur de bitume, et renforcé à l'extérieur par un 
talus en terre de 1,5 m de haut. 

Dans la zone concernée, une seule station a des 
données sur une longue période : Anuradhapura. 
L'anémomètre à cet endroit est mal-exposé au vent. 
Des mesures sur de Gouiies périodes ont él6 iéail86et 
19). 



Tenain, paysage : 



Plat, arbres isolés. 
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Possibilités de pompage : 


Pompe éolieime ou au kérosène. 


Coût de rédienoe : 


Type: 

Acquisition : 
Installatioo : 
Durée de vie : 
Eotietien : 


WEU II/3. 3 m de diamètie. \, = 2 
fabriquée au Sri Lanka 
13 OQO Rs $EU 570* 
3 000 Rs $EU 130 

10 ans 

3 % de rinvestisaement par an. 


Coût da fésemrir de stockage : 


Type : 

Investissement : 
Durée de vie : 
Entretien : 


lerre-brique-bitrane, capacité: 23 
5 000 Rs $EU 220 

10 ans 

3% de l'investissement par an. 


CoAt du moteur de la pompe : 


Type : 

Acquisition : 
Conduites,... ; 
Installation : 
DurÊede vie : 
Eotiedeii : 

Kérosène : 


Moteur au kérosène de 1,9 CV, 
consommant 1 .3 1/h et entraînant une 
pompe centriiuge pouvant débiter 
9,1 m^/h à 7 m de liaut. 
3 700 Rs JEU 160 
680 Rs SEU 30 
820 Rs SEU 40 
5000 hraies de fonctiomiemeiit 
20 % de l'investissement par 1000 
heures de moteur 

6,7 RsVl SEU 0,29/1 


Puits : 


Investissement : 
Durée de vie : 


3000 Rs $EU 130 
10 ans 


Taux d'intéiet : 


12,5 % 





Les procédures de dimensionnement et d'estimation des coûts ont été effectuées en 
remplissant les formulaires, comme indiqué aux chapitres 3 et 5. Les formulaires complétés 
sont piéaenlés plus loin (tableaux D.2 à D.6.). 

Puissance hydraulique requise 

Les deux demièies lignes du tableau D.l, irrigation bnitc requise et surface cultivée, sont 
nniltipliées pour trouver le volume de pompage requis, qui est indiqué dans la première 
colonne du formulaire présenté au tableau D.2. 

La hauteur de pompage est trouvée en additionnant la profondeur du niveau de Teau 
dans le puits et la hauteur du réservoir, au total : 6,5 m. 

Puisque la distance entre la pompe éolienne et le réservoir est très courte, les perles de 
charge dans la oonduiie de distribution sont très faibles. 



Toos les coûts (et taux d'iMérèts) indiqués ici le sont pour 1983 (1 Rs = SEU 0,044). 
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Annexe D - Exemples 



TABLEAU D.2 



Formulaire complète pour la puissance hydraulkpM tMIU^e' tone sèche, Sri Lanka 



PUISSANCE HYDRAULIQUE REQUISE 


Emplacement : ^XIJ(L«....^cXA»y -Sa^ ^«.K fe.^ 
PertM de charge^de la oondute 

de dtetribution .m. % LongiMur d« 


liconduita da dtatribuiian JA m 


Mois 


Pompage requis 
(m^/jour) 


Hauteur de 
pompage 

(m» 


Pertes de 
charge 

(m) 


CÏMrge totale 
(m) 


Puissance 
moyenrte 
hydraulique 
requise (W| 


Janvier 


0 








O 


Février 




V 


n 




b 


Mars 


1 






w 


(fi 


Avril 




a 




♦{ 


i 


Mal 


>* 






H 




Juin 








's 




Juliat 


Ht 




<l 


*\ 




Août 








H 




Septembre 






* 




JiO 


Octobre 


0 








c 


Novembre 


0 








à 


Décembre 


o 






> 


O 


Volume total d'eau requis par an ...â.â.(S.Q m'/an 



La puissance hydraulique moyenne requise est calculée à paitir de la formule donnée 
dans la partie 3.2 (chapitre 3). (P 0.113 q H) 

RenouKci en pninaiiGe éoUenna 

La référence 19 propose des estimations raisonnables pour la vitesse réelle de vent à 10 m 
au-dessus du sol. obtenues à paitir de mesures sur de courtes périodes. 

Si une estimation de la vitesse réelle du vent à dix mètres est disponible, la première 
colonne du tableau D.3 (concernant la vitesse de vent potentielle) est utilisée pour l'indiquer. 
La nigosHé du tenain (aibies isolés, bauies cultuies) est estimée à 0,25 m. utilisant la 
fonnule de rannexc A.3, les valeuis à 10 m peuvent êtie oonveities en valeucs pour 12 m 
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TABLEAU D.3 



Formulaire complété pour la puissance éoUenne disponible, zone sèche, Sri Lanka 



PUISSANCES EOLIENNES DISPONIBLES 


EmplacementJS.7r. K....(r.';^»* Hauteur SU^Iessus du niveau de la mer m 

Hauteur du moyeu ,\.^r,... m Rugosité du terrain .O^^.il 

Facteur de correction combiné pour la hauteur du moyeu et la rugosité y\ D 


Mo» 


Vitesse moyenne 
potsntialle du 

vent à 1 0 m 

(m/s) 


Vitesse moyenne 
du vent à 

hauteur du 
moyeu {m/s) 


Masse 
spécifique de 
l'air (icgAn^) 


F>uissarwe 
éoKenne 

spécifique 
(W/m^) 






À 


A A/ 


i 

<* 






/} # • 

kj' 


Mm 

«r 


c 


Mars 


L À 


1 L 
« 


// 




Avril 




y. 0 


c 




Mw 




i ^ 

r 


U 




Juin 




HA 


if 


S? 


Juiltot 


\i 




II 


et 


Août 






tf 


i'? 


Septembre 


u 








Octobre 


l 


'/ 

n 


f 


« 


Novembre 










OfeMTibra 


• 


* 


li 





(hauteur de la tour, voir ci-dessous). Dans la dernière colonne, la puissance éolienne 

spécifique est calculée en utilisant les formules de la section 3.2 fP ^ ''^pV^, chapitre 3). Si 
le site pris en exemple se situe au niveau de la mer, la masse spécifique de l'air est de 1,2 
kg/m*. 

Identification du mois de prqjet 

Connue expliqué dans la partie 3.4. (chapitre 3), les données des fbnnulaiies précédents sont 
transférées dans le fonnïdaire servant à l'ictentification du mois de projet (tableau D.4.). 

Ensuite, on calcule le rapport entre la puissance hydraulique moyenne et la puissance éolienne 
spécifique, ceci donne la surface de référence. La plus grande surface de référence est 
trouvée en avril, <|ui est, de ce UâU te mois de pnyet. 
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Annexe D - Exemples 



TABLFAU D.4 

FurrTHjliiire complété pour la mors de projat, zone sèche, Sri Lanka 



MOIS DE PROJET 




MOIS 


Puissance 
hydraulique 

■ ■luyciiiic \v¥/ 


Vitese 
moyenne du 

vent à 
hauteur du 
moyau (m/a) 


Puissance 
éollenne 

<ïnf^ rif ifit ip 

(W/m^) 
p 

vent 


Surface de 
référence 
Il 1 1 / 


Mois de 
projet 


Janvier 


0 


M 


Ji 


0 




Février 




le 

M 




Jo 
















Avril 






S 


Am 


^ 


Mal 




A? 








Juin 


II 


'té 








JuillM 






a 






Août 


IS 










Septembre 


>^ 










Octobre 


0 


• 




<5 




Novembre 


o 


f 

P 


« 


0 




Déeombra 


0 


• 


• 


0 





PimemiflmMmcnt du ssrstème de pompage éoKen 

Les cinq étapes indiquées dam le fotinulaiie D.S dnvent Âties effectuas. 

La tour doit être suffîsanuneiit haute pour maioteiiir le rotor au-dessus des aibres isolés 

environnants. Une hauteur de 12 m est retenue, c'est la hauteur standard pour le type 
d'éolienne considéré. On déduit du tableau 4 (chapitre 2) les valeurs du coefficient de 
production d'énergie (0,9) et du coefficient de puissance global maximum (0,18). En utilisant 
le graphe de la figiice 19 (chapitre 3), on trouve un diam&tre de rotor de 3,4 m. 
Pratiquement, on choisit un diamètre standard de 3,0 m, acceptant de ce fait un manque d'eau 
en avril. 
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TABLEAU D.5 

Formuiairs complété pour le mois de projet, zone sèche. Sri Lanka 



DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE POMPAGE EOUEN 


Emplacement , 
Mois de projet 


^*i_;,...*.«v».»-» «t ce Altitude 

A ' <UV.* 





Besoins en eau du mois de projet 
Taux de pompage 
Hauteur de pompage 
Puissance hydraulique requise 



m'/jour 
...ib....... m 

..4...... w 



Ressources en puisssnce Mienne du mois de iirojet 
Moyenne de le vitesse du vent 
Messe spécifique de l'sfa^ (standard 1,2) 
Puissanes spécifique du vent 



A m/8 

IcgAn' 
.....S W/m» 



Surface de référence pour le n 




Type de pompeoe éohenne 


• putts profond classique 

• puits classique peu profond, axe de pompe équilibré 

)C étude récente, départ du tuyeu, axe de pompe équilibré 


Etepe 


Calculs 


1. Tour 




2. Rotor 


Coefficiefii de production d'énergie C^.ÎmO. 

Diamètre 3. m 



3< Pompe 



Vitesse du vent de projet ............... 

Rapport de la viMsse de l'extrémité de la pale 
Rapport de transmission 

Cylindrée 

Course 

Diamètre 



Â 



m/s 



4. Réservoir de stockage 



Volume 
Hauteur 



m' 
m 



S. Conduites 



Diamètre 
Longueur totale 



.5.Q.. 



mm 
. m 
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TABLEAU D.6 

Formulaire complète pour les performances du pompaye éolu-n, zone sèche, Sri Lanka 



SPECIFICATION DES PERFOMMANCE DU POMPAGE K)UEN 



Localisation ...?:.Ç?.KVvft.... 



Altitude 



m 



1. Source d'«au 



Tvpe 

Distance (pour la surface de pompage). m 

Diamètre (des puits) mm 

Niveau de l'eau (pendant le pompage] m 



2. Systèmes de conduitM d» diitribuiion 



Type AJ^>)i^u^..(^.flJly.«*t^>^>..•K.. 

Longueur ............... • «A>A>« m 

Dlemètre des conduHeB 5û .mm 

Rendement f>.5.., % 



3. Système de etockage 



Type 

Volume 
Hauteur 



Rfe5.U»î*ft>«*fr. 

.^.5. m3 



4. Détails du mois de projet 



Mois ^.\)..\SL 

Besoins en eau utile finale j»r, 

Besoins en eau pompée Zj. 

Puissance hydraulique requise T^. W 

Moyenne de la vitesse du vertt à hauteur du 
moyeu .^^.Q. m/s 



m^/j 



6. Régime du vent et besoins en eau 



M 



M 



Vitesse (m/s) 
moyenne du 
vent au moyeu 



i 



Pompage 

nécessaire 
(m-'/jour) 



>5 



i5 



^7 



0 



c 



6. spécification de réoUenne 



Hauteur de la tour 
Type de machine 

diamètre du rotor 

course 
Typa de pompe 

diamètre du cylindre 



J.L 

.ji.A.o..d-.^.'v>.^.^.. 



2 



m 



tU.O.... mm 

«aJI>Ai^.H» mm 
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Ensuite on fixe une vitesse de veni de projet. On choisi 2,5 m/s : une valeur quelque peu 
supérietue i la vitesse moyeniie du vent pour le mois critique. Suite à ce choix, la production 

estaugmemée, mais le pourcentage d'immobilisation l'est aussi. Cette solution est acceptable, 
en effet, on a une variation diurne importante de la vitesse du vent pendant la période de 
vents faibles, de février à avril. Cela signifie que l'éolienne sera souvent à l'arrêt pendant 
la nuit, mais tournera la plupart du temps pendant la journée. 

En utilisant le graphique présenté à la figure 20, on trouve une cylindrée de la pompe 
de 0,41 1. Celle-ci peut être obtenue grâce à une pompe de 100 mm de diamètre et de 50 mm 
de course (domam une course volumetrique de 0,39 1.). 

Etant donné que la vitesse de vent de projet n'a pas été choisie exactement selon la 
procédure du chapitre 3 (voir ci-dessus), il est prudent de contrôler la production d'énergie 
pour le mois de prqjet (avril), ainsi que pour le mois où la demande est la plus élevée 
(juillet). Ceci peut se âiie à l'aide de ranneiœ B.2. 

En avril, on trouve une forte variation diurne de la vitesse du vent : vent reiaiivemeiU 
fort pendant Ui journée (3 m/s), et calme pendant la nuit (1 m/s). Pour la journée, on tnnive 

un rapport de la vitesse de projet sur la vitesse moyenne du vent de 0,83, un coefficient de 
production d'énergie de 0,76, et une puissance moyenne de 16 W. Pendant la nuit, la pompe 
éolienne reste à l arrèt. La puissance moyenne globale sera donc de quelques 8 W, ce qui est 
suffisant. 

Pour juillet, on trouve un rapport de la vitesse de projet sur la vitesse moyenne du vent 
de 0,53, un coefficient de production d'énergie de 0,39 et une production moyenne d'énergie 
de 31 W, oonespondant appiicMdmativenient ce qui est requis. 

Pour le réservoir de stockage, on choisit une capacité de stockage correspondant à un 
demi-jour de besoin en eau du mois de plus forte demande : juillet, c'est-à-dire 20 m^. Cela 
permet d'utiliser la journée l'eau pon^ la mit piéoédente. Pratiquement, on prend une 
capacité standard de 23 m'. 

Spécification des performances du système de pompage éoUen 

En utilisant les informations ci-dessus, le formulaire de Spécification des performances peut 
être complété cocrectement (tableau D.6). 

Coût unitaire de l*e«u peur un aystèuie de pompage éoUcn 

En utilisant les informations présentées précédemment, le dernier formulaire peut être 
conipléié correctement (tableau D.7). 

Remarquez que les besoins annuels en eau sont trouvés en multipliant le produit des deux 
dernières lignes du tableau D.l (irrigation brute requise et surface cultivée) par le nombre 
de jour de dnque mois, et en additionnant ensuite ces valeurs trouvées pour duique mois. 
Le coût de l'opération est pris égal à 0, du fait que c'est une part nofmsle du travail à la 
ferme, n'entrainant pas de coûts additionnels. 

Finalement, on Obtient un coût de 4,6 $etafni? (ou 0,046 $/m^). 
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Annexe E - Fiches tedMçta yièrga 



Fiche technique d'évaluation du coût unitaiw d* Tmii pow une petite station de pompage 



COUT UNITAIRE DE L'EAU POUR UNE PETITE STATION DE POMPAGE 



Description du système 



Mois de projet 

Charge total m 

BeBotaw an eeu annuel 

Source d'énengte 

Volume du réaefvair de atockage.».. m' 



Pompage requia pour le mole de projet m^/j 

Puissance hydraulique requise 
pour le mois de prqiat .................. W 



informations économiques 

Taux d'intérêt 
Taux réel d'intérêt 



Taux d'inflation 



••«•••<«*«»•••«»•««»•»• 



Constituant du système 1 : 

Investissement 

Durée de vie ana 

ArvHiités 

Coût moyen annuel du capital , 

Coût movnn .innuel de l'entretie et des réparations ...... 

Constituant du système 2 : 

Investissement 

Durte de via 

AnnuMa .......*•*. m. 

CoOt mov«n annuel du capital 

Coût moyen de l'eniretian et dee rdperationa 
CoOt annuel de fonctionnement du système .... 



Coût annuel total 



Coût unitaire de l'eau 
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Qrife d» ditamiination tks pnamàtras d» Waiwl pour ta dtatilMiton dM vHmm» du vent 



t. 4 Z i 

[ M f H I 4 -+ - f i l t i H I I M ; M I I t M I i ) 




«• V (m/«) 
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Annexe E - Fiches techniques vierges 
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Annexe F 

Exemple de dossier de consultation pour 
l'acquisition de pompes éoliennes 



Le dossier de soumission présenté ici a été, élaboré par "the Global Solnr Pumping Project 
of the WoiiU Bank et l'UNDP, mis en application par IT Power, Halcrow and partners, et 
publié dans "die solar pumiriiig handbook' (rtfiimice 1). Apiès quelques modificatioiis 
mineutes il s'est rtvélé applicaUe aux pompes éolîeiiiies. 

Une procédure d'appel d'oUre plus élaborée a été mise au pomi par la hlDIC, 
International ftdération of Consulting Engineen (léférence léa). Comme celle-ci a été 

développée pour des projets d'ingénierie civil de grande importance, elle n'est pas adaptée 
à l'acquisition d'une pompe éolienne. Cependant les idées directrices peuvent se révéler très 
utiles pour des projets de sous-traitance exigeant un nombre important de pompes éoliennes. 

Plan: 

1. Instructions pour les soumissionnaires 

2. Spécifications du qrslftme 

3. Questionnaires pour les soumissionnaires 

4. Prix et livraison 

Notes pour les «cquéram 

Les documents de consultation qui suivent sont simplement donnés à titre d'exemple et 
peuvent être modifiés en fonction des besoins particuliers des acheteurs. 

La liste qui suit présente les rubriques devant étie conqilétées par les futurs maîtres 
d'ouvrage avant l'émission du dossier : 

F. 1.1 L'échéancier de la procédure de soumission. 

F. 2.1 L'application prévue du système et sa localisation. 

F.2.2 Les dimensions maximales prévues pour les conteneurs d'envoi de la marchandise. 
F.2.3 Les conStkms imposées par renviiamement. 

F.2.6 Les détails ooocemant l'enqylacement qui doit être aménagé. Le tableau F. 1 spécifie 
les exigences en eau mois par mois» la figure F.l indique la di^Msition du système 
sur l'emplacement proposé. 

F.2.9 La langue dans laquelle les instnictioos doivent être données. 
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Annexe F - Exenq)le de dossier de considUOion pour l 'acquisition de pompes éoliennes 



F.l INSTRUCTIONS POUR LES SOUMISSIONNAIRES 
F.I.l IVocédnre de iouiiilHioii 

L'offre pour un système de pompage éolien sera présentée comme décrite au paragraphe F. 2 
concernant les spécifications du système. Le calendrier pour l'acquisition d'un système eSL 
le suivant: 

Emission du formulaire de soumission (jour) (mois) (année) 

Les offres complécés seront retournées avant le (jour) (mois) (année) 

Adjudication du contrat avant le (jour) (mois) (année) 

Le système sera livré avant le 

L'offre originale en (langue choisie), devra être rédigée à l'encre ou 

dactylographiée et constituera une partie du contrat. 

F. 1.2 Pncesaus d*a4iiidicatioii 

Ln o^s seront examinées du point de vue de : 

la performance, 
la longévité, 

- la rentabilité. 

L'acquéreur ne devra pas se limiter à adjuger le contrat à l'offre la moins disante. 

F.2 SPECIFICATIONS 

F.2. 1 Portée des spécillcations 

Cette spécifîcatioa concerne la conception^ la fiabrication, ta fourniture et la livraison d*un 
système de pomiiage éolîeii complet qui convient pour riirigation/ralimentatioa en eau* 

utilisée pour • 

Le système doit comporter: 

Une éolienne: tête, rotor, transmission, varme, système de sécurité 

- Une tour ou un mfit 

L'aménagement du haut du puits avec les parties s'y rapportant telles que les joints d'axe 
de la pompe, les chambres à air, les vannes de retenue 
La pompe avec l'axe de la pompe et les connexions 

- Les canalisations (intérieures mais aussi extérieure au puit) 



Rayer la mention inutile. 
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iuuics les iixaiions ei accessoires pour la construction et l équipeniciu complet 

- Les outils nécessaires à l'assenibUice et l'entietien 
Les pièces de rechange 

- Le mode d'emploi 

Les clauses 4)ui suivent ejqKneot les diiSSrents panmiètres du projet et les autres exigences 
qui doivent toe satisfiûies pour remplir le contrat. 

F.2.2 Projet 

Le système complet doit être robuste, et capable de résister à des fonctionnements difficiles 
dans un environnement rude. Il doit être résistant vis-à-vis des dommages causés 
accidentellement par des mauvais usages et assez résistant au vandalisme ou aux dégradations 
Au aux animaux sauvages ou domestiques. 

Le système doit pouvoir être monté, opéré et entretenu par un personnel non qualifié avec 
tes lecommandations d'un technicien qualifié. Le recours à des oudis ou instruments spéciaux 
pour l'installation et l'entretien du système doit être minimisé. Les outils qiéciaux nécessaires 
i l'installation doivent être fournis à l'exception des appareils de levage pour lesquels les 
spécifications doivent être clairement indiquées. Les fondations ou les autres travaux 
préparatoires devront être, en pratique, les plus simples possible, et devront être spécifiées 
par les soumissionnaires. 

Le système devra être préparé dans son ensemble en petites unités qui pourront être 
emballées dans des caisses de taille réduite pour permettre une manutention et un transport 
aisés. Les dimensions maximales permises pour toutes ces unités sont 



Le système devra être conçu pour fonctionner pendant une longue durée de vie au cours de 
laquelle la diminution des perfonnances sera minimisée. La durée de vie du projet pour 

l'ensemble dti système devra être au moins égale à 10 ans. avec pour les parties mobiles et 
des constituants sujet à la fatigue et à l'usure tels que les membranes de cuir et les joints 
d'axe de pompe, un besoin de reniplacement minimum. L'exigence d'^itretien de routine 
devra être minimisé et son exécution, aussi simple que possible, n'exigera que quelques outils 
de base. 

F.2.3 Condmoiis imposées pm l'enviromiement 

Le systàne devra être résistant aux conditions d'envinmnement suivante : 



- . vitesse de pointe du vent ni/&(ex 40 ou 50 m/s) 

vitesse maximum des typhons et des ouragans m/s 

tempêtes de sable 
atmosphère salée 

- eau contenant des particules jusqu'à mm (ex 0.3 mm) 

quantité maximale de solide dissous dans l'eau mg/1 (ex 500mg/l) 

prmcipaux types de solides dissous : (ex NaCl) 

température de gel nocturne 
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Annexe F - Exemple de dossier de consultation pour l'acquisition de pompes éoliennes 



TABLEAU F.1 

Fiche tecliiiique pour la s[)ec:!icati'Cjr! des pL'rf ormariLes du ponijidgi:;- echc-n 



SPECIFICATIONS DES PERFORMANCES OU POMPAGE EOUEN 



Localisation 



Altituiia 



m 



1. Source d'eau 



Type 

Distance (pour la surface de pompagej m 

Diamètre (des puits) mm 

Niveau da l'aau (pandant la pomfMga). m 



2. Systèmes de conduites 



Type 

Longueur ............ 

Diamètre des condiitaa. 



.. m 
.mm 



3. Système de stockage 



Typa 

Volume 
Hauteur 



m 
.m 



4. Détails du moiB de prajat 



Mois 

Besoins en eau utile finale m^l\ 

Besoins en eau pompée m''/j 

Puissance hydraulique requise W 

Moyanna da la vftassa du vent à hauteur du 
moyeu m/a 



5. Régime du vent et besoins en eau 



M 



M 



Vitesse (m/si 
moyenrM du 
vent au moyeu 



nécessatre 

(m^/jour) 



6. Spécification de réolienne 



Hauteur de la tour 
Type da machine 
diamètre du rotor 



m 



m 



Typa da pompa 

diamètre du eyfindre 



mm 
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L'entrepreneur devra établir les limites concernant les conditions d'environnement sous 
lesquelles le système est conçu pour fooctionner. 

F.2.4 Matériel et e x écu ti o n 

Tout les matériels utilisés devront être de première qualité en respect des nonnes nationales, 
avec une attention particulière pour la résistance à la oonosioo et ûi dégradation à long tenue. 
L'exécutkm et la finition générale devront ètie confomie aux piatiques les plus modernes. 

P.2.5 NomMf 

Le projet et sa construction devront être accomplis en respectant les normes concernant les 
constructions mécaniques. Les tests de performance seront conformes aux recommandations 
de TAIE quant au lest des toibines éoliennes. 

F.2.6 Perfonnances exigées 

LœaBsalhn 

Le fltystème de pompaga fioumi par rentrepreneur doit être localisé de la £açon suivante: 

- nom du village ou de la ville le plus proche 

- pays 

latitude 
longitude 

- origine de Teau (rivière, canal, puits ouvert, fonge) 

- altitude 

Peifonumces requises 

Les perfonnance requises pour le système sont résumés dans le tableau F.l, en fonction des 
conditions environnementales du lieu. Le système doit pourvoir à la demande moyenne 
journalière telle qu'elle est spécifiée au tableau F.l pour chaque mois, à condition que la 
vitesse moyenue mensuelle du vent soit attdnte ou dépassée. Le soumisnomiaire devra 
camplébtT dans le tableau F.l, la partie 6, en utilisant les données de performance pour te 
système mvisagé. 

DétaHs de l*iiÊSlattaliom 

Un croquis du site est représenté à la figure F.l. La charge statique totale est détaillée dans 

le tableau F.l et comporte mètres de charge dus à t écoulement de l'eau au 

demis du niveau du sol. 

Les détails du puits/du forage sont: 

- diamètre m 

profondeur de revêtement et du tubage m 

rabattement de à l/s 

• position de la crépine. 
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FIGURE F.1 

Exemples de croquis de systèmes de pompaga éolian, Im dMancm «t IM haiftaun peur h 
document de soumission sont indiquéos 
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Si les détails d'installaiion ne sont pas encore connus, le soumissionnaire pourra indiquer les 
pompes recommaiiilées en fonction des haitteun de pompage et des difKrents légimes de 
vent. 

F.2.7 Pièces de rechange 

L'entrep ren eur doit fournir avec le système, suffisamment de pièces de rechange telles les 
membranes en cuir, les joints d'axe de pompe, qui doivent être remplacées après 10 000 
heures de fonctionnement. Toute la boulonnerie, les rondelles.... susceptibles d'être perdues 
pendant rembaïquement et le montage devront toe remises au moment de l'envd du 
matériel. 

F.2.8 Emballage pour rembarquement 

Tous les équipements devront être emballés prudemment et convenablement en fonction des 
moyens de transport utilisés, donc ils devront être protégés contre toutes conditions, 
météorologiques ou autres, qui peuvent survenir. 

Avant d'être expédié, l'équipement devra être entièrement séché et nettoyé à l'intérieur. 
Toutes les parties externes, non peintes et en fer, ainsi que les surfaces usinées devront être 
protégées par des produits homologués, toutes les ouvertures devront être recouvertes et tous 
les emidacenieiits des connections devront être protégés. 

Si des absorbants d'humidité ont été utilisés pour la protection contre la corrosion durant le 
Stockage et le transport, des intormaiions préciseront clairement leur localisation et leur 
fonction — pour mettre en garde contre leur retrait. 

F.2.9 Documentation 

PrêabUement à l'embarquement des étpiipementSt rentrqneneur devra soumettre à 
l'acquéreur les documents 8uivani8(des copies devront également être embarquées avec le 
système) : 

- Une liste des cooqKisants embarqués et le mode d'assemUage, elle compo rt e r a toutes les 

pièces de rechange et les outils. 

La taille, le poids, et une liste du contenu pour chaque caisse embarquée. 
Les spécifications pour les fondations. 

- Les instructions d'assemblage. 

Les instructions de fonctionnement 

Les instructions concernant les opérations d'entretien et le calendrier des entretiens de 
routine. 

- Une description suffisame des pièces de rechange et des composants pour permettre un 

remplacement aisé. 

Eventuellement, un croquis revus des équipements construits, si ces derniers sont 
différents de ceux proposés. 

Tous les documents devront être rédigés en (laqgue). 
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Annexe F - Exemple de dossier de consultation pour l 'acquisition de pompes éoliermes 



F.2.10 Outils 

L'en tre p ren eiir devra fiNiimr avec le système de pompage deux exemplaires de chaque outil 

et autres équipements spéciaux qui sont nécessaires pour le fonctionnement, la maintenance 
et la réparation de l'équipement. Des spécifications claires devront être fournies en ce qui 
conceroe les équipements de levage tel que poulies. 

F.2.11 AMMance après vente 

L'entrepreneur devra être prêt à fournir des conseils durant rinstallation mais aussi pendant 
la période de piMlie de réqpîponeiitqiédfiëe dans le contrat. Dam ce but il devra nommer 
un responsable qui puisse ètie contacté durant les heures normales de bureau. 

F.2.12 Assurance 

L'entrepreneur s'arrangera pour que l'équipement soit assuré pour sa pleine valeur dès le 
moment où il quitte ses locaux jusqu'à ce qu'il soit dédouané dans le pays 
d'installation/jusqu'à l'arrivée sur le site d'installation. 

F.2.13 Garantie 

L'entrepreneur spécifiera la période de garantie' avec la liste des articles couverts par cette 
garantie. 

F.2.i4 Services réalisés par des tiers 

Après la livraison de réqoqwnient, les services suivants seront réalisés par des tiers. 

Les dédouanements de l'équipement. 

- Les transports jusqu'au lieu spécifié par l'acquéreur (compris dans Tassurance). 

- Le sloidcage préalable au mofitase si nécessaire. 

La cnnstruction des fondations. 

Le montage et la mise en place de l'équipement. 

- Le fonctionnement de l'équipement. 

L'entretien de routine (à distinguer des rqMnttionB ou eoiretlens prévu dans U garant 



P.3 QUESTIONNAIRE POUR LES SOUMISSIONNAIRES 

Il est demandé aux soumissionnaires de fournir les informations suivantes pour démontrer 
leurs capacités à faire face aux exigences du projet. Toutes ces informations devront rester 
confidentielles. 



Une garantie totale effective ne pourra pnbaUement être donnée que si le système a été 
entièrement fabriqué cl installe par l'en! repreneur. Autrement il sera difficile de distinguer si 
un accident a été causé par l'équipement ou par l'uistallation elle même. 
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F.3.1 Information générale 

F.3. 1 . 1 Nom du souminionnaiie 

Coniaci individuel 

F.3.1.2 Adresse » - 

Tel Télex 

F.3.1.3 Statut légid (ex : SARL) 

F.3.1.4 Pays d'enregistrement 

F.3. 1 .5 Nonibie d*eiiiployés 

F.3.2 Compagnies associées ou filiales 

F.3.2. 1 DescriptioD biève des relations entre les coinpBgmes associées ou les compagnies 
filiales. 

F.3.2.2 Filiales de Cabrication/assemblage étrangères (localisation et importance). 
F.3.2.3 Licences pour les productions à i'étni^ (localisation et produits) 
F.3.3 Eapéflence de» «wnrihaloonalreg 

F.3.3.1 Nombre d'années d'ejqiérience dans les qrstèmes de pompage édien. 
F.3.3.2 Produits développés 

Expérience de pom|i«gB d'eau avec des éolienoes 
F.3.3.3 Nombre d'années d'ejqjérience dans le domaine 
F.3.3.4 Nombre de ^rstèmes installés dans le monde 
F.3.3.S Nondne de systèmes installés dans les pays en développement 
F.3.3.6 Nonri)re de testâmes actuellement opérationnels 
F.3.3.7 Canctéristiques particulières des sysitows développés 
F.3.3.8 Bibliographie actuellement disponible se rapportant aux systèmes 
F.3.4 Origiiie des fijumitures 
F.3.4.1 Articles manufacturés par l'entrepreneur 
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F.3.4.2. Articles achetés chez un fournisseur 
F.3.5 Kdceiiccs d'cntretten (détafl et fréquence) 

- Machine et tête de l'éoliemie 
Systèmes de sécurité 

- Tvansmission 

Pompe 

. CanalisfUioiis et accessoiies 
F.3.6 Pièces de rediaii(Be et eutOs 

Le soumissionnaire doit fournir la liste de toutes les pièces de rechaiige pour dix années de 
fonctionnement. 

Le soumissionnaire doit fournir la liste de tous les outils ou équipement nécessaire au 
montage, au fooctiomnenient, à la maintenance, et à la réparation de tout l'équ^iement. 

F,3.7 Service epiès vente 

Le soumissionnaire donnera la liste des noms, adresses, télex, téléphone des personnes et des 
organisations pouvant être contactées pour avoir des conseils durant la période d'installation 
et de fonctionaenaent des équipements. 



F.4 PRIX ET LIVRAISON 



Olget 


Description des articles 


Monnaie 


Prix 


1. 


Système de pompage éolien. incluant 
remballage prei à l'expédition 






2. 


Transport (de l'usine jusqu'au point d'entrée) du 
système de pompage complet, assurances 
comprises. 






3. 


Divers 






Coût total du contrat 


4. 


Pièces de rechange 

- Membrane de cuir 

- Joints d'axe de pompe 

- Axe de poupe et pièces de couplage 

- Roulements 

- Ressorts 

- Divers 






La livraison du système de pompage complet aura lieu .... 

réception de Tordre. 




après la 
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Annexe G 



Test et contrôle des systèmes de pompage 

éolien en conditions naturelles 

G.l INTRODUCTION 



G. 1.1 Le manuel pour l'évaluation comparative des performances techniques et 
éooniiiniqiies des sjntèmes de pomiMige de l'eau 

Cette annexe développe des informations concernant les procédures de test et de contrôle des 
pompes utilisées par des particuliers et, l'approvisionnement en eau courante ou en eau 
d'ifrigatioii en cooditioiis léelles. 

Les recommandations présentées ici ont été tirées du livre "Handbook for Comparative 
Evaluation of Technical and Economie Performance of Water Pumping Systems" ("Manuel 
pour rBvaliiation Comparative des Performances Techniques et Economiques des Systèmes 
de Pompage de l'Eau") et les symboles utilisés dans le document seront utilisés ici 
(référence 37). Ce manuel donne une méthode d'évaluation de six techniques alternatives de 
pompage : 

pompes électriques connectées au léseau 

pompes à moteur diesel 

pompes solaires 

pompes éoliennes 

pompes manuelles 

pompes à uaction animale 

Actuellement, le manuel est présenté comme un effort commun des donateurs (CIDA, 

Canada ; DGIS, Pays-Bas ; PAO, Nations-Unies ; GTZ, République Fédérale d'Allemagne ; 
USAID. Etats-IJnisV Des versions provisoires ont été présentées et discutées à un colloque 
dans le Sussex Ouest (Grande Bretagne, janvier 1986) et lors U une conférence au Bolswanna 
sur le pompage de Teau (avril 1987). Même si elles ont été foramlées et commentées par un 
groupe d'experts sur l'approvisionnement en énergie du milieu nml, les procédures de test 
et de contrôle n'ont pas été jusqu'ici, testées sur le terrain. 



-i > «-y *■>'■«■ v^x*»* if*lîjRiy vsA"ifr VA-: . 
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Àma» G - Ttst et contrôle des systèma de ptmtpote éoUen a conéMons naUmBgs 



Les méthodes dévclopf>ées dans le manuel uni pour but de standardiser la collecte des 
données sur les systèmes altematils de punipagc en condition réelles. Les données sont 
rtonies dans un but dHitilisatioii locale. Cependant, elles deviaieiil égaleaient êtie oentralisées 
pour pennettte la ooinpaiaisoii, Tanalyse et la disnibution des r6suliats. 

Pour ces raisons, il est demuiKlé aux utilisateurs de faire parvenir aux éditeurs leurs 
critiqjiies et commentaires felatift aux prooMures pro po s ée s avec une copie des domifes 
léonies. Ces donn£es et commenlaiies dmvent tae adressés à : 

CWD, Consultary Services Wind Energy Developing Countries 

PO BOX 83 
3800 AB AMnRSFOORT 
PAYS-BAS 



G.1.2 Apoçu sur les procédons de test 

La procédure d évaluation commence par une description du système. Lors de cette étape, 
le systte est dédit dans son environnenieot natord. Le diapitit 3 de cette annexe détaille 
cette desciîption. 

L'étape suivante, traitée au chapitre 4, est appelée : tests de courte durée. Ces tests 
déboudient sur des informations concernant les performances techniques des systèmes de 
pompage (c'est-à-dire l'éolienne, la transmission et la pompe). De plus, c'est un diagnostic 
des conditions techniques du système au début de test. Ce diagnostic peut être répété aussi 
fréquemment qu'on le désire pendant la période de test ; par exemple : après réparations, 
révisions ou quand la pompe est défectueuse. Comme rélSrenoe, on peut pcendie les 
perfonnaiK:es données par le fournisseur ou le fabricant. Des fourcbeties de valeurs pour les 
pacamÂtres importants sont généralement fournies. 

Si les tests de courte durée ne conduisent pas à des contre-indications, par exemple, un 

mauvais fonctionnement du système, la procédure se poursuit par les tests de longue durée. 
Pendant une longue période (au moins un an) des informations sur les performances, le 
fonctionnement, la qualité et le coût du système sont collectées. Les tests à long terme 
fournissent des renseignements sur les performances du système, «(primées par des valeurs 
moyennes calculées sur de longs intervalles de temps, par exemple, le volume d'eau pompé 
par mois (X m-') pour une vitesse moyenne mensuelle du vent de Y m/s. Les tests à long 
terme incluent aussi l'enregistrement chronologique des événements marquants des tests, tels 
que les arrêts du système, les r^iarations. Tassèchement du puits. les dépenses de 
fonc t i onn e m e n t et d'otretien du système, les bénéfices, etc. 

Le propriétaire/opérateur est responsable de l'installation pendant les lests de longue 
durée, n prend soin quotidiennement du système de pompage éolien et il doit tenir à jour un 

livre des relevés. La motivation du propriétaire 'operateur est indispensable pour mener cette 
tâche à bien. Des formations peuvent être organisées pour enseigner le maintien du "carnet 
de terrain". C'est un point important car un propriétaire/opérateur est souvent peu convaincu 
de la nécessité et de l'utilité de réunir les données à la précision demandée. De plus, la 
collecte de domiccs peut interférer avec ses propres activités. Aussi, il vaudrait mieux établir 
im contrat avec lui. Une visite régulière du promoteur ou du technicien est exigée pour 
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vérifier que les données sont bien relevées ei pour s assurer que des enregistrements non 
conformes n'ont pas été inclus dans les données. 

D'autres personnes, par exemple, des mécaniciens, doivent assurer l'entrclien et la 
léparation des insiallaiions, et donner des instruciions concernant l'utilisation de l'eau. Ces 
personnes doivent imcriie les informations relevées dans le carnet de terrain et évaluer la 
qualité et le fonctionnement du système. 

La procédure des tests à long ternie est développée au chapitre S. 

Les tests et prcKc-dures sont décrits des systèmes de pompage éoliens sans système 
"d' appoint" . Si uœ pompe éolienne à système "d'appoint" doit être évaluée, deux possibilités 
se présentent: 

o Si le système "d'appoint" est petit et rarement utilisé, il peut être négligé. Il suffît de 
décrire ses effets qualitatifs dans le carnet de terrain. 

o Si le système "d'appoint" produit un débit substantiel comparativnnent au système 

principal, il est recommandé d'en faire une cvahiation simultanée. Dans la plupart des 
cas. ce système consiste en une pompe diesel ou manuelle. Voir référence 37 pour la 
procédure de test. 

G.2 EXIGENCES AU NIVEAU DU PERSONNEL ET DE L'EQUIPEMENT 
G.2.1 QuwlifimtfaMU du pcrsonnd 

Le [.ihleau G. 1 donne un aperçu du personnel formé nécessaire à l'évaluation du système. On 
suppose que les personnes ttivaUlant selon les méthodes recommandées sont suffisamment 
compétentes dans ces domaines. 

On exigera du technicien : 

des comuiissances générales dans les systèmes d'exhaure, 

de l'expérience dans les techniques de mesure, ainsi que dans l'installation, l'étalonnage 

et l'utilisation des instruments de mesure, 

de rexpérience dans les techmques simples de réduction de données. 

Il est recommandé de désigner quelqu'un comme chef d'équipe durant les activités de 
contré. Une tâche importante du chef d'équipe est d'organiser au besoin, une formation 
complémentaire pour le technicien et le propriéuire/exploitant. 

G.2.2 Equipement de mesure requis 

Cette section concerne Téquipement de mesure nécessaire kns des essais de courte et longue 
durée. La sélection est basée sur la précision, la fiabUité, la diponibilité et la facilité 
d'utilisation de l'équipement. 
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Annexe G - Test et contrôle des systèmes de pompage éolien en conditions naturelles 



TABLEAU G.1 



Exigences en personnel 



ACTIVITE 


QUAUFICATiaN 


Collecte des données au démmarage des essais 




- Informations générales 


Chef d'équipe 


• Description du système 


Technicien 


- Description du sfte 


TechniGian 


Testsde courte durée 




- Collecte des données 


Technicien 


• Réduction des données tedviiciuas 


Technicien 


Tests de longue durée 




- Observations journalières 


ExploitMit 


- Visites pModkpM* sur la stte 


Chef d'équipe 


- lUduetion des données teehniqueB 


Technicien 



FIGURE G.1 

Instillation des défaitmétrss 
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En dehors des recoimnandations faites dam cette section, il faut prendre en considération 
les instructions d'installation, d'étalonnage, et d'utilisation fournies fiar le constructeur. 

Les divers instnimeats sont adaptés aux grandeurs à mesuier. 

Un chronomètre peut être utilisé pour déterminer le début et la durée de chaque période de 
mesure. Pour le chronométrage de périodes de 10 minutes pendant les tests de courte durée, 
une horloge avec une grande aiguille, une moitte digitale ou un chrononiètre sont suffisants. 

Hauteur 

Haaeur d'aspiration : Pour les sources d'eau de surface ou les puits, la hauteur d'aqriration 
peut être mesurée directement à Taide d'une règle graduée ou un mètre-ruban. Lorsque la 

distance horizontale entre la source et la pompe est grande, un niveau peut être utilisé pour 
<^tenir une lecture plus précise de la distance verticale. Par exemple, un tuyau souple 
transpomit en forme de U ranpii partiellemem d'eau peut être utilisé comme indicateur des 
points de même hauteur, souvent fort éloignés. 

Hauteur de refoulement : La hauteur de refoulement peut être mesurée directement par une 
règle graduée ou un mètre raban. Durant les essais courte-durée, particulièranent pour les 
systèmes comportant des tuyaux d'écoulement longs et étroits, une jauge de pressicm devrait 
être placée à la sortie de la pompe. 

AKr«Kr de presmm au réanimait : La hauteur de pression au refoulement petit être 
mesurée à l'extréinité du qrstème de pompage au moyen d'un manoinètre de type "bourdon". 

Volume d'eau pompé 

L'écoulement de l'eau peut être mesuré au moyen d'un débitmètre intégré, lequel est capable 
de mesurer un écoulement irrégulier et pulsatoire. Les compteurs de ce type étant d'habitude 
plutôt sensibles à l'encrassement, ils doivent être régulièrement vérifiés, nettoyés et étalonnés 
afin d'éviter les erreurs, surtout quand l'eau n'est pas très propre (par exemple, quand elle 

est pompée à partir d'un puits ouvert). Afin d'éviter ces problèmes autant que possible, il est 
fortement recommandé d'employer un déhitmètre à turhine du type "dr\' ninning", caractérisé 
par une turbine dont l'axe est parallèle à ia conduite dans laquelle i eau s écoule de manière 
{dus ou moins rectiligne. Ceci réduira la sensiMlité aux fortes poUuticms. Finalement, afin de 
maintenir aussi basses que possible les pênes de charge, il est important de choisir un 
débitmètre ayant une capacité telle qu'il puisse facilement supporter un écoulement d'eau 
maximum. 

Pour garantir le bon fonctionnement du débitmètre, il est très important d'empêcher toute 
entrée d'air. La canalisation sera telle que le débitmètre ne puisse fonctionner à sec quand 
le système de pompage fonctionne. 

A titre d'exemple, la figure G.l montre deux débit-mètres (indiqués par "F") installés 
de façon à ce que, lors des mesures, ils soient toujours sous eau. Pour cette raison, les 
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compteurs ne doivent jamais être installés en position A OU B. Remarquez la longueur de la 
conduite rectili^ en amont des débitmèties. 

Quand il y a un risque que Teau pompée contienne de Tair (par ex. quand une partie du 
système est en dessous de la pression atmosphérique ou quand la chambre à air d'une pompe 
est pourvue d'un système d'apport d'air), un vase de désaération est recommandé (figure 1). 
Son diamètre sera au moins trois fois celui du luyau de déchaife afin de géotor une vitesse 
verticale suffisamment basse pour que l'air puisse s'échapper. Pour réduire les turbulences 
dans le vase, le tuyau entiant sera coudé afin que son extrémité longe la paroi (cfr."C" à la 
figure G.I). 

Lorsque la pompe est de type volumétrique, le vase de désaération peut avoir conune 
seconde fonction de réduire les fluctuations de l'écoulement dans les compteurs. Les deux 
avantages sont d'une pan on peut monter un plus petit débitmètre (en effet, celui-ci est choisi 
sur tMC de récoulement moyen maximiim au lieu du pic de réooutonent maximum) et la qpie 
la pfédsioa du conqUeur en aéra amélknée. 

Notons que pour les pompes éoliennes avec réservoir de stockage, deux débitmètres sont 
conseillés. 

FoHpe voiumitrique ou rotative 

Pompes a piston : Pour une telle pompe, un compteur de coupa du piston attaché i Taxe de 
la pompe peut être utilisé. Ceci peut étie réalisé au moyen d'un simple compteur mécanique 

à bourton-poussoir, commandé par un disque monté sur l'axe de la pompe. De plus, un 
compteur LCD électronique interne peut être posé (au moins 8 chiffres). Autrement, le 
nombre de courses peut toe relevé par Tobservatioa 

Pompes rotatives : Pour les pompes centrifuges ou à hélice, un compte-tours peut être 
employé (par exemple, un compteur de voimre relié à un arbre rotatif. 11 faut tenir compte 
du rapport de transmissioii entre cet arbre et Taxe de la pompe). 

Pour les pompes à vitesse (essentiellement) constante, la vitesse de rotation peut être 
mesurée au moyen d'un instrument à hanche vibrante ou tout autre lachymètre mécamque. 

Un anémomètre à coupelles tournantes peut être employé. Il sera positionné à la hauteur de 
Taxe du rotor et de telle âçon qu'il soit la plupart du temps en ddiors du sillage de 
réoliemiB. Cela peut être réalisé de deux manières différentes: 

° Si le terrain est plat et sans obstacles majeurs «.résultant de vitesses de vent ne variant 
pas beaucoup sur de longues distances), placez l'anémomètre i une distance de 
l'éolienne d'environ 20 fois le diamètre du rotor : dans ce cas, pOUr toutes les directions 
du vent, l'effet du sillage peut être négligé. 

D Si le terrain ne re u c o i t re pas ces conditions, placez l'ané m omètre à une distance de 

l'éolienne entre 2 et 8 fois le diamètre du rotor et de telle fiiçOD qu'il soit enddiors du 
sillage de l'éolienne pour les vents dominants. 
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G. 3 COLLECTE DES DONNEES AU DEBUT DES TESTS 

Ce chapitre décrit la collecte des données préalable à la mise en exécution des teXi. 
chapitre traite d'infoimatioiis disponibles au délMit des tests ; aucune mesure n'est nécenaire 
à ce stade. 

G.3.1 bAmnaiioiis gCaérales 

Lorsque le tableau G. 2 est complété, on obtient une identification générale du système pris 
en considération et des personnes chaffées de la mise en oeuvre des lests. 

G.3.2 Personnes impliquées 

Il est inqwctant de détenniner les personnes qui seront chargé de maintenir le système de 

pompage en état de fonctionnement, ainsi que leurs tâches respectives et leurs responsabilités. 
De telles informations peuvent être notées dans le tableau G. 3. Il suggère trois fonctions et 
SIX lâches. D'autres intormations peuvent y être ajoutées si cela s'avère nécessaire. Par 
ejcemple, des iitfbrmations complémeotaires relatives aux personnes chanées de ftâxt 
fonctionner le système (le bénéficiaire direct, membres de la famille, le salaire, etc.) Le 
carnet de terram peut contenir de plus amples renseignements sur le type de lâches des 
diverses personnes unpiiquées. 



TABLEAU G 2 

Infoirnatioiis générales sur l'installation de pompage (à compléter par le chef d'équipe) 



Généralités 

Type de systèms de pompage. 
Année d instanation 



Propriétaire de l'instailation de pompage 



Adresse 

Numéro de téléphone. 



Localisation de l'installation de pompage 
ViNe/VHIage 

Région 

Pays 



LattHuda... 

Longitude 
Attitude.... 



Fournisseur de l'installation de pompage 



Adresse 

Numéro de téléphone. 



institution responsatate de l'évaluation 



Adresse 

Numéro de téléphone. 



Nom des personnes chargées des tests et de l'évaluation du projet 
CiMf d'équipe. 
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Annexe G - Test et contrôle des systèmes de pompage éolien en conditions ntOutrelles 



TABLEAU G. 3 

Personnes impliquées dans l'entretien quotidien du système (A compléter par le chef d'équipe) 



PERSONNES 


FONCTION 


EXPBIIENCE 


Adresse 

N " de télépiioiie. , 


Propriétaire 




2.Nom 

Adresse 

N° de téléphone 


Opérateur 






Garde 


















Propriétaire 


Opérateur 


Garde 






Fonctionnement 












Garde 












Maintenanea 












Réparation 












Gestion de l'eau 












Prapnté du sHe 




































PtHticipation de hase 













3.3 Sonrce d*eni et construction du puits 

Le tableau G.4 présente un résumé des infurmatiuns quaniitaiives sur la source d'eau. Tous 
les postes ne soitt pas appropriés à chaque source ; Us ne sont pas à prendre en compte, s'ils 
sont sans oiyet. 

Toutes les sources d'eau et nappes aquifères ayant une capacité de recliarge limitée, cette 
capadté doit chaque firis que possible toc nol6e en mtoie temps que le lebatletnent 
caneqiondant de la nappe. 

Pour permettre d'évaluer correctement les développements à long terme et Tutilisation 
de Teau, d'autres infcnnations sont nécessaires. Cdles-ci ne sont pas directnnent liées au 
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TABLEAU QA 

Sourc» cfaMi là eomfttHmr par I» fdwlciwi) 



Type de source 
Numéro d'identification 


P' 


HIV crauM/nviaravpuii lore 


Diamètre: 
Profondeur 






Niveau statique de reau fc-M. en l'abeen 

valeur maxirT'jm 
valeur minimum 


oa de pompage) 




Capacité 






RatMttement de la nappe correspondant 






* entourw la tonna nfMna ou eompifter 







système de pompage mais peuvent servir d'éléments d'explicatioii de oeitains aspects. Les 
infonnaiions sur les postes suivants peuvent par conséipient être utiles et ajoutées dans le 
journal de boid. 

- Qualité de Teau. 

Teneur en sel (goûter!). Inclure une copie des tests en labo (si diqKnûble). 

Température. 

Présence de particules sulides. 

Variation du niveau d'eau. 

Quelles sont les variations saisonnières normales du niveau de l'eau ? 
Raisons de ces variations 

Variations du niveau de Teau sur une longue période lofs des amées précédentes. 

OuL-llcs '^ont le-r causes connues ou possibles. 
Le puits est-il a&séché régulièrement ? 

La teneur en sel varie4*elle significativanent si le niveau de l'eau baisse ? 

Aménagement de la source 

Prière d'ajouter un schéma de la source. Dans le cas où des filtres spéciaux ou des 
tuyaux filtrants sont employés, en spécifier la longueur, le ^Bamètre, la profondeur, 
la porosité, le t>pe de graviers filtrants, etc. 

Décrire la protection du puits contre !cs pollutions de différentes origines, telles que 
le retour de Teau répandue aux alentours du puits, le traitement non hygiénique des 
conduites d'eau, les dédiets namrels, humains ou animaux ou la contaminatioa de 
l'eau par des fbsses à lisier, des latrines, etc. 

G. 3. 4 Résumé de T expérience de fonctionnement 

Un sérieux effort doit être consenti afin de décrire l'historique du fonctionnement et de 
l'entretien dans un journal de bord, couvrant, si possible, les années antérieures. Chaque 
tnspectkm de conitne et diai)pe enbetien doivent Me l'olget d'un rapport décrivant 
l'opération exécutée et la fréquence à la laquelle il a été effectué. 
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TABLEAU G.6 

Ptwniplloii du tyiim» d> pomfpg» éohn li compliiar yee le ladiiiloltn) 



MauBn i vent 

Oamètte du rotor : (m) 

Hauteur de la tour (m) 

CwitrdI* et système de sécurité : eutomatiqueymanuel* 

■kMiwlIIfeontbiii* 


^'J n 1 ■••MaaSMeea 
A (i rO SS^ ■««■•o««af»a«*ea 

N* da aM 


Transmission 

Repport d'engranage (tour da rotor par eoirna d* pompe) 

Course m 


Fabricant 


Pompe 

Annéa do conttniction 

Typa :plston/centr(fuge/mono/ * 
PoiMon liaulamant pour las (métras an daaamia du irivaau du soO 
pompaa è piatort) 

OlBiniAra a la pompa mm 
toairiimant pour laa pompaa 
eannHiigaa} 

VHaaaa da rotation nominala trAnin 
CopacM nominala kW 


Fabricant 

Stfrtft •«•e*«ae*»e4*e4* 


Maanwlr da aMakaga {facultatif) 

Afméa da construction :„..........„...„. 

Longueur, profondaur, hautaur ju.......x........ m' 

ou diamMra, hauteur ;0»7W4 x {...1^ x......... ......... m* 

ou cspadié m* 

Mvaau mbilmun da Taou :.«....... m «j daaaua du toi 


NWn^ 

4^ SAfte a««o«*ee*»a**ea* 


SyatAma do secours 

Année de construction 

Capacité i kW 


Adresse 

N» de série 


* raysr le manHOit InuMs 




Ofeiat 


toi 

Coût, aaaunnea, at 
frtt (CAFI inckja ou 
*ax-«irark«* 


Wt 

Taxaa 

d'importation, 


(c) 

Manulantton, 
stockaga, frabc 
géctéraux 


<d> 

Subventions 


Ca-fb+o-d> 
Total 


Pompa 
Eolianattour 
Conduit sa, aonduha de 
rafoulomant 
Condultoa an awfaoa 
Construction at travaux 
Maofvok da stnckaga 
kiatallatlon et 
préparation du iKe 
Travaux non quaUflis 
Travaux qualifiés 
Trensport local 
Autre 

























Nota: Dans le cas d'une pompe, d'une éoliLTui'j 'j'c fjLuizatîon locale on peut faire la distmcton Isi poss blel entre lu 
matériel, la main-d'oeuvre peu ou très qualitiés b\ tes trais fixe* pour ourmettre les di'tôrcnts calculs éconorn.ques 
comme mentionné dans le cKapitre 6 de ta rérér«nce 37, 

Nota: Si des transformations structurelles du puits sont nécessaires, les coûts additionnels p'ovenant du choix d'une 
technologie particulière pour i'adaptat-on du pu ts doivent être inclus. Les coûts nor-naux d'amênagemcn; du puits et 
qui sont égslemsnt nécessaires à d'autres technologies ne doivent pas être pris en compte (voir également le chapitre 
6 eu la réfiranoa 87). 
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L'historique doit résumer cliaque panne et chaque réparation eltectuées sur le système 
de pompage. Si possiUe, il doit incline la description de chaque panne, la date, la diiiée de 
l'immobilisation du système, l'explication des causes de la panne (si connues) et de la 
réparation qui a été effectuée (remplaceoieot ou modification). 

Une «Ne doit êtfe rédigée dans le carnet de terrain lorsque le débit moyen de Teau ou 

le rendement du système changent dans le temps par rapport aux valeurs nominales fbundes 
par le fabricant ou mesurées lorsque le système était œuf. 

0.3.5 Descriptioii des qrstèmcs de pompage éolien 

Le tableau G. 5 sert :i décrire le système de pompage et de stockage. La capacité du réservoir 
peut être calculée par les relations ci-dessous. Utilise la ligne "Capacité" en cas de formes 
iniermédiaiies : M. r . . H pour un réservoir qrlindrique, L . W. H pour un réservoir 
rectan&ulaiie. 

En complément au tableau G. 3, fournissez les informations suivantes : 

o Faire un croquis ou un dessin du systcnu- de pompage. Les croquis doivent indiquer la 
distance séparant le niveau de référence au sol et la source d'eau, Téolienne, le 
mécanisme de transmission, la pompe, le réservoir d'eau (si utilisé) et la conduite de 
distribution. Les croquis doivent mentionner les dimmsians (loqgueur et diamètre) et la 
localisation des canalisations, des vannes, des attaches, des coudes, etc. 

a Ajouter des photographies des composants du système comme mentionné dans les 
paragraphes précédents. 

a Décrire l'équipement de mesure employé durant les tests. En donner les paramètres 
significatifs comme la nature et le type, la capacité (maximum et minimum), la 
résolution (plus petite unité indiquée), la précision et l'adresse du fournisseur. Indiquer 
la position des instruments dans le croquis du système de pompage mentionné ci-dessus. 

o Donnez une liM des documents décrivant le système, par ex. schémas d'aMunUage, 
mamiels d'mstniction, résultat des lests de perfonnance, et Tendrait où se les procurer. 

G.3.6 Descriptions du site 

Une carte déuillée des alentours du système de pompage éolien doit être établie, comprenant 
la localisation, la taille et la hauteur de la plupart des principaux obstacles comme les 
collines, vallées, arbres, forêts, maisons ou constructions. Joindre une série de 8 à 10 
photographies du site prises dans des directions diffirenles (vue panoramique). 

Donner des infomiations concernant le vent et les conditions climatiques incluant la 
description des vents dominants sur le site testé pendant 1 an. Elle peut se présenter sous 
forme de distribution de probabilité saisonnière des vitesses et des d i re ct io ns du vent 

provenant d'une station météorologique, s'il en existe une. Des données concernant des 
fluctuations quotidiennes présente également un intérêt. Si des données sur les vents sont 
dispoiublcs pour un site voisin avec un terrain similaire, celles-ci pourront être enregistrées 
dans le carnet de terrain. 
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TABLEAU G.6 



Source de données 
















Hauteur des mei 


tUHM 


: m 


Type, marque d» l'équipomant 




Exposition 




0 Bonne 








IMtéaimM 






Anné* 


J F M 


A M J 


J A S 


0 N D 


Moyenne 


19.. 












19.. 












19.. 












19.. 












19.. 












1988 












Moyenne 













I.e tableau G.6 stn uniquement d'exemple de résumé des informations existantes; 
sachant que la forme des données disponibles peut varier notablement d'un site à l'autre. 



Spécifier la finalilé de Toiqiloi du système de pompage : 

o nombre de personnes utilisant le système pour l'eau potable, 
o la siir&oe du tenain irriguée par le système. 
D nonibiB de bovins abieuvés par le système. 

G.4 TESTS DE œURTE DUREE 
Q.4.1 OfctlectUis 

L'objectif des tests de courte durée du système de pompage éolien est d'obtenir les courbes 
représentant les taux de pompage du système, Ténergie absorbée et produite* et les 

rendements comme fonction de la vitesse moyenne du vent sur 10 minutes (vitesse moyenoe 
représentative des vitesses normales que l'on peut attendre sur le site). 

Des données supplémentaires sur les performances de l'éolienne et de la pompe seront 
recueilliés. Elles incluent : la vitesse caractéristique du rotor comme une fonction de la 
vitesse du vent et de la charge, et le taux de pompage de l'eau craune une fonction de la 
vitesse du rotor. 

G.4.2 Protocole des tests 

G.4.2.1 La eeUâelt des données préalaNe ma tests 

Avant de commencer les tests de courte durée, la collecte des données doit être effectuée 
conformément à la description du chapitre 3. 
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G.4.2.2 Inspection et préparation du prétest 

Les inspections suivantes devraient être éffectuées préalablement aux tests de terrain. Les 
résultats seront notés dans le carnet de terrain, sous forme d'un commentaire descriptif, en 
référence à l'élément ou la pièce ayant été inspectée et les résultais de cette inspection. Si 
run des étémeiits mentkiniié ci-dessous n'est pas inspecté, le ftk devn être noté. Cependant, 
à moins que le système ne soit pas en état de fonctionnement, anciin entretien ne doit être 
entrepris à ce stade sur la base des conclusions du pré-test. 

Vérifier le rotor de l'édienne, les parties visibles à l'œil nu de la transmission et de 
nKMitage de la pompe. Déterminer Tétat des pales, de l'axe et des roulements, tous deux étant 

utilisés dans la transmi<^sion du mouvement et de la puissance Noter s'il y a un changement 
de forme ou d espacement des ailettes. Commenter le comportement de tous les éléments en 
mouvement y compris les nmlemeais et les emgmngcs. Noter si la Ittbrificidon semble 
adéquate. 

Observer 1 éolienne pendant son loiiciionnemeni. Noter si le rotor roule librement dans 
ses roulenients et s'il tourne fiœilement avec les changements de direction du vent. Pendant 
la rotation du rotor, noter les vibrations excessives éventueltles de l'attfe de l'éolienne ou 
des transmissions. 

Ecouter la pompe pendant son fonctionnenient. Noter si le système n'est pas dans un état 

satisfaisant (ex : corrosion excessive, manque de lubrification, fuite de lubrifiant, joints 
d'étanchéïic défectueux) ou si les performances du système semblent nettement insuffisantes 
(ex : taible débit, fuites excessives, vibrations excessives de la pompe, bruit). 

Inspecter les canalisations et les vannes non enterrées. Ouvrir et fermer toutes les vannes 
et noter celles qui ne fonctionnent pas. S'il existe des fuites au niveau des vannes ou dans les 
conduites, noter leur localisation et leur intensité. Quand c'est possible, noter l'état des 
sorfitces internes des conduites. Détémiiner si une accumulation de tartre ou autres dépôts 
s'est formée, réduisant ainsi le diamètre effectif de la conduite et augmentant fortement la 
rugosité de la surface interne. Noter les endroits où la corrosion a diminué de façon 
significative l'épaisseur de la paroi. 

Noie : L'inspection suivante des vannes ne peut-être réalisée que si toutes ICS vamies en 
direction de et venant de la pompe sont en position ouverte. 

Inspecter le réservoir de stockage si celui-ci M partie du qrstème. Noier les fuites, 
nettoyer les regards vitrés s'il y en a. 

Vérifier l'arrivée d'eau. Examiner les filtres s'ils sont accessibles et noter leur état, 
c'est-à-dire s'ils sont intacts, troués, ou boocbés. 

Installer l'équipcmciu de test comme décrit au paragraphe 2.2. et vérifier qu'il est 
étalonné et fonctionne convenablonent. Décrire l'équipement utilisé dans le carnet de terrain. 

Pour les forages, mesurer la hauteur d'aspiration statique (distance verticale entre le 
niveau d'eau dans le forage et le tuyau d 'arrivée à la pompe lorsqu'aucune eau n'est pompée 
et que la pompe est anêlée d^uis au moins deux heures). 
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itanece G-Tett moomràledes systèmsdêpoÊtipogêMimmcpii^tiemnatttrdles 



TABUEAU Q.7 
Mmirm «t 



dMé* là «empiétaf p«r to i »ol«iolw<t 



Situation : 
District : 
Propriétaira 



Date : 

Heure de démarrag» 
Heura de lin : 



(AA/MM/JJ) 
(HH:MM:SS) 
(HH:MM:SS) 



Charg» H, ! 



9 



(m» 



4^.21 



No 


t 

(HH:MM:SS| 


IV. 
Itonl 


pompé 

<V 
Cm») 


Miw* 

«on 
«» 

•* 

H 


(mi 


ratotit»- 

(m) 


MMp 

T 


Al 

vv 




Wm 

<to 

rot»- 
lion du 
rotor* • 

"HT OU 


F»ct. 
ov 
pert. 

(-1 


0 

1 

2 
3 
4 
S 
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X 


/ 
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# 






0 iv 






.s • 00:^0 
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{voir MCfiOn 4.4.3} 



Copyrighted material 



Le pompa^ éoBm 



213 



G.4.2.3 Les performances du pompage 

Les tests de performance du pompage consistent en un ensemble de mesures par intervaUes 
de dix minutes. Il est recommandé de prendre cet ensemble de mesures de façon continue. 
La précision sera améliorée si tous les instruments (capteurs de temps, de vitesse du vent, 
de débit et compteur de tours) sont lus à chaque fois dans le même ordre. 

Le tableau G. 7 (colonne "MESURES") donne une présentation possible des résultats et 
un exemple de tableau rempli. Les symboles de la référence 37 seront maintenus. Quand les 
ensemUes de mesures sont flsits en continu, la demièie mesure d'un intervalle de dix minutes 

coïncide avec la première de l'intervalle suivant (voir lignes 0 à 6). Une période de mesure 
isolée (dix minutes) nécessite deux lignes dans le tableau (voir lignes 10 et 11). Après chaque 
arrêt, une ou plusieurs mesures nouvelles entrainem une ligne de zéros (voir lignes 0, 10 
et 13). 

Un total de 100 périodes de dix minutes de mesures peut être pris sur plusieurs jours. 
Si les conditions de vent le permettent, les mesures peuvent couvrir des moments où la 
vitesse du vent est élevée, aussi Uen qpie dn momrats où cdte-ci est plus &ible. Si le rotor 
ne toume pas pendant les dix minutes de mesure, la période peut être omise. 

Le jour où l'on prévoit une vitesse de vent normale, faire fonctionner le rotor et la 
pompe tôt le matin (juste q»fts la levée du soleil). Quand la vitesse du vent devient telle que 
le rotor commence à tourner n^uliérement, prendre une série d'inlnvalle de dix minutes de 
mesures ccmune suit : 

Un inlerval de dix minutes comprend les mesures suivantes : 

Le temps : Enregistrer le temps t (heure, minute, seconde) au début et à la fm de chaçie 
intervalle de mesures de dix minutes. 

Vitesse du vent : Enregistrer les valeurs lues à l'anémomètre R« Qm) aU début et à la (in de 
chaque intervalle de mesures de dix minutes. 

Volume d'eau pon^ : Enregistrer les valeurs lues au dâ»itmètre Qp (m^ au début et à la fin 
de chaque imrâvalle de mesures de dix minutes. 

Roiaiion du rotor : Enregistrer les valeivs lues au compte-tour lié au rotor (tours) au début 
et à la fin de chaque intervalle de mesures de dix minutes. 

Mouvement des pistons : (Seulement comme alternative aux mesures réalisées sur la rotation 
du rotor. En effet, le mouvement du piston et la rotation du rotor sont liés par un rappon de 
mnslillissioa.) Pour la pompe à piston, enregistrer les valeurs lues au compteur (nonibre de 
course N,) au début et i la fin de chaque intervalle de mesures de dix minutes. 

Baœur d'apùvdon : Mesurer la hauteur d'aq^xation (mètre) (H J au début de chaque 
iniervalle mesures de dix mimites. 

Note : Si la pompe se sinie dans le puits en dessous du niveau de l'eau, la hauteur 
é'êsp^aûoa sera notée en négatif (voir figure S et Tanalyse des mesures de hauteur. 
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Amex G - Test et contrôle des systèmes de pompage éolUn en conditions naturelles 



Hauteur de re/oulemeru: tnrcgistrer les valeurs (H^jj,) lues (en mètre) au manomètre dans la 
conduite de lefoulenieiit de la pompe au début de chaque période de mesure de ^ minutes. 
Pendant les tests de courte durée, la hauteur de refoulement est défînie comme la hauteur 
"lue", comprenant les pertes de charge par friction dans les conduites (voir chapitie 6). 

Noie: Tous les c^ileurs de pression ne sont pas gradués en mètre. Les autres possibilités 
sont le bar, l'atmosphère, le psi (pound per «pure inch), le kPa (ldl<d>ascal). Les 
ftdeurs de conversions sont données ci-dessous: 



Pression 


Hauteur équivalents 


1 bar 


10,0 m 


1 atm 


10,0 m 


1 psi 


0,69 m 


1 KPa 


0.1 m 



Calculs préKmimires: 

Longueur T de la période : Calculer la durée exacte T de 'la [KTitKle de dix minutes". T est 
égale à la différence de temps (en seconde) entre le début et la tin de la période de mesure. 

Exmnple : Si la première mesure commence à 7 h 30' 30" et se termine à 7 h 4r25", la 
période T sera égaie à 655 secondes (ces valeurs sont tirées des lignes zéro et 

une du tableau G. 7). 

Vitesse moyenne du vent : Calculer la vitesse moyenne du vent de chaque période de 10 
minutes : 



1000- ili^ - JL^ 

»v y ^ W*) 

h l> valeur relevée au compteur de Tanémomètre (en km) au début de la mesure 

^ est la valeur relevée au compteur de l'anémomètre (en km) à la fin de la mesure 
T est la loQgueur de la période de mesure (en s) 

Exemide : Si R^ i, 162.53 (km) et R^^ - 164.69 (km), la vitesse moyenne du veat 
sera égale à Vf « 3.72 (m/sec) (voir ligne 3 et 4). 

Débit moyen : Calculer le débit moyen pour chaque période de 10 minutes : 

1000 • «?,^ - <?- J 

y ''^ m 

Qp (, est la valeur relevée au déhinictrc au début de la mesure 
Qp ^. est la valeur relevée au débiiiiLirc à la fin de la mesure 
T est la longueur de la période de mesure (en s) 
1000 est le focleur de conversioft Qitre en mètre cube) 



Copyrighted material 



Le pompage éolien 



215 



Exemple : Si Qp |, = 764.98 (m-j et Qp^ = 765.20 (m^) ic dcbii moyen sera qpj = 0,35 
(l/sec) (voir ligne 10 et 11 dîi tableau G.7). 

Vuesse moyenne de rotation du rotor 

Calculer la vitesse nnyame du rotor pour cbaque période de 10 minutes : 



est la valeur relevée au compre-tour au début de la mesure 
N|( ^ est la valeur relevée au compie-tour à la fin de la mesure 
T ett la kmgueur de la période de mesure (en s) 

Exemple : Si Nr = 6773 (-) et Np^ ^. - 6999 (-), la vitesse de rotation moyenne sera 
n^j = 0.39 (loursysec) (voir lignes 15 et 16). 

Taux de course moy en du piston (facultative) : Calculer le tauji de coorse moyen de la 
poo^ à piston pour chaque période de 10 minutes 




(outrais) 



Ns est la valeur rdevée au compteur (nombre de course) au détntt de la mesuie 
Ns e est la valeur relevée au compteur (nombre de course) à la fin de la mesure 
T est la longueur de la période de mesure (en s) 

Ccpadté moyame i^^ective de pteloit ^aadtaâve) : Calculer la opacité moyenne effective 
de piston de chaque période de 10 minutes : 



PC'^ (Ucourse) 
»«■ 

G.4.3 Réduction des données 

La réduction des données utilise les résultats des calculs piéliminaires pour obtenir des 

estimations de l'ensemble des performances du système éolien, permettant des comparaisons 
avec ce qui peut-être espéré si Ton se base sur les inlbrmaiions fournies par le fabricant. 

La réduction de doonén amsiste à établir des couibes, basées sur des mesures 
expérimentales: 

Comte de pan ^ iege 

Pour chaques séries de mesures de dix minutes, le débit moyen q^j est réporté sur l'axe 
vertical et la vitesse moyenne du vent sur Taxe horizontal. La figure G.2 nous présente 
un exemple. 
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Annexe G - Test et contrôle des systèmes de pompage éolien en conditions naturelles 



FIGURE 0.2 

Emmpla de courtM da pomfMge 



Average 
ilow late 

m 



e.se - 

a. 3Q - 

0.2B - 
0.10- 
0.B0 



0.0 



1.0 



ITT 



3.0 «ÏTi 5^0 



FIGURE G.3 

Exemple de courtie de viteiie de rotation du rotor 



Rotor 

rotational 
speed 
(rev/i) 



0.60-1 

0.50 - 
0.40 - 
0.30 - 
0.20 - 
0.10 - 

0.00. 

O. 



o 



1.0 



TTo" 



3.0 H.e s.o 



FIGURE 6.4 

Exemple de courbe du facteur de porfbmiance d'une pnnpe éoionne 
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Courbe de la vitesse de rotation du rotor 

Pour chaque série de mesures de dix minutet» ia vitesse de rotation moyenne h,^^ du rotor est 
reportée mv Taxe vertical et la vitesse moyenne du vent sur l'axe borizontal. La fîgiue G.3 

nous présente un exemple. 

Combe i« Ut pÊduau» ^féfmSqiiu pndmiÊ (perfonnance) 

Pour chaque série de mesures de dix minutes, calculer la puissance hydraulique produite Pi,^^ 
en fonttk» de q^r, H^» utilisant la relation : 

9,81 est raccéleiation de la pesanteur 

Exemple: Si qpx = 0,29 0/sec) ainsi que H,„ et Hj„ égal respectivement 3,6 m et 
31.5 m, alors P,, j = 99.9 Watts (voir ligne 20 du taUeau G.7 ; résultats non 
not68). 

Pour tracer le graphique de la puissance hydraulique fournie, placez sur Taxe vertical 
la puissance fournie calculée pour chacune des périodes de mesures de dix minnes et 
sur Taxe horizontal, la vitesse moyenne du vent Vf. 

Puissance absorbée 

Pour chaque série de noesures de dix mtmites, calciiler la puissance absorbée Pj^t ^ utilisant 
la relation : 

0,393 est un facteur de convertion égal à ir/8 

D est le diamètre du rotor (m) 

Vt est hi vitesse moyenne du vent (m/s) 

r« est le masse qiécifique de Tair» tirée du taUeau ci-dessous. 



Exemple: Si D = 8 m , = 2,91 m/s et = 1,23 (m^/kg). alors on a Pj j = 762 
Watt (voir ligne 20 du tableau G.7 résultats non notés). 



Altitude (en m} 


I6»C 


p, ■ masse spécifique de l'eir (kgAn^ 
as'c 


30"C 


0 


1,23 


1,18 


1,15 


1000 


1.09 


1,05 


1,02 


2000 


0,96 


0.93 


0.90 


3000 


0,85 


0,82 


0,79 


4000 


0,75 


0,72 


0,70 


5000 


0,05 


0,03 


0.6 
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Annexe G - Test et contrôle des systèmes âe pompage éolien en conditions naturdks 



Courbe de performance globale de la pompe éoUenne. 

Pour chaques séries de mestnes de dix mimiies. calculez le ftcieiir de perfoumnce Cpij par 
la velatioa suivante: 



P|j j est la puissance hydraulique fournie 
P{ T est puissance absoîtde 

Exemple: Si P^j = 99.9 Watts, Pjj = 762 Watts alors Cpij = 0,13 (voir ligne 20 du 
tableau G. 7). 

Pour tracer le graphique du facteur de perf(iimance, placer sur l'axe vertical le facteur 
de performance Cpij calculé pour chacune des périodes de mesures de dix minutes et sur l axe 
horizontal la vitesse moyenne du vent Vj. La figure G.4 présente un exemple. La large 
dispersion, quand les vitesses varient entre 1,2 et 2.8 m/s, est due à Teffet hystérésis. A 

l'intérieur de cette gamme de vitesses, une pompe éolienne en mouvement continuera à 
fonctionner, mais ces vitesses de vent ne sont pas suffisantes pour meure en rotation un 
système au repos. 



G.5 ESSAIS DE LONGUE DUREE 

G.5.1 Le "siysltaie" pendant les essais de longue durée 

Durant les essais de longue durée, les panies du système sous observation sont les suivantes: 

• L'éolienne 

• La transmission 

• La pompe 

• Le léservoir de stockage, s'il existe 

• Le fl^wtème de secours, s'il existe 

• Les ressources: 

- en main d'oeuvre 
' en eau 

- en vent 

- financières 

• Le produit : l'eau (consonunation) 

Dans la plupart des cas, le système de secours consiste en une pompe diesel ou 
manuelle, Corifonnement aux considériilions du chapitre 1, il pourrait être soumis 
simuluiicmqucmeiu aux essais de longue durée. Nous renvoyons à la rélereiKe 1 pour les 
procédncs des tests concernant les autres techniques de pompage. 
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G.5.2 Mesures et cdlecte de données pendant les essais de longue durée 
G.5.2.1 Mesans 

L'équipement de mesure requis et les conditions à respecter lors de son nuiiallation ont été 
décrits dans la section G.2.2 

Dans le cadre de l'expérimentation de loneue durée, le*: mesures 'jeront exécutées 
régulièrement. La période de temps maximale séparant deux mesures dépend de la capacité 

du léaervoif de stocla^ qui fut généralement partie du système. Le tenq)s entre deux 

mesures successives sera à peu près égal au temps pendant lequel le système terminal peut 

fonctionner sans problèmes majeurs, quand il démarre avec un réservoir de stœkage plein 
et pour autant que 1 on ne pompe plus d eau pendant celte période. Htant donné les 

dimensions habituelles d'un réservoir de stockage, pour les diverses applications de 

l'irrigation, une période d'une semaine entre deux mesures est généralement suffisante. Pour 
les systèmes d'eau potable, cette période peut varier d'un jour à une demi-semaine. 

n est recommandé de choisir des moments fixes dans la semaine pour l'exécution des 

mesures; de la sorte, leur exécution régulière e^r cnrantie et les risques d'oublier sont réduits. 
Un schéma possible pour un système d'irrigation pourrait être tous les lundis matin et pour 
un système d'eau potable tous les mardis et vendredis à midi, etc.. 

Le tableau G. 8 (colonne "mesures") donne un plan reprenant les infornintions 
numériques indispensables et un exemple permettant de compléter le tableau. 11 y a une ligne 
par mesure. Au commencement des essais de longue durée, la première lecture des différents 
instnmients est enregistrée sur la première ligne (marquée par "0"). Quand pendant tes essais 
de longue durée, un nouveau tableau est ouvert, la première ligne est utilisée pour recopier 
la dernière mesure du tableau précédent. 

Les deux lignes du Ins du tableau G.8 sont réservées aux moyennes et aux valeurs 

cumulées sur une longue période T! e^t reenmmandé de déterminer le nombre de lignes du 
tableau G.8 de manière à ce que les moyennes et les valeurs cumulées soient calculées sur 
une période convenable, c'est-à-dire un mois, un trimestre, ou un semestre. En fonction du 
temps séparant deux mesures successives (cfir. ci-dessus), on envisagera les grandeurs 
suivantes du tableau G.8: 



Tempt emtra deux meBures 


Nombre de ligne dans le 


Durée moyenne d'une période 




tableau 8 




1 jour 


31 


1 mois 


1 demi-semaina 


26 


1 trimestre 


1 semaine 


26 


1 semestre 



Date et heure : tcnre la date et l'heure selon le formai AA/MM/JJ;HH. Par exemple, 
87/01/03; 11 équivaut au 3 janvier 1987 à llh. L cnregistremem du temps en heure est 
suffisamment piécis pour le présent usage. 

Vitesse du vent : Pour les essais de longue durée, l'anémomètre à godets (compteur) peut être 
utilisé. Ecrire les résultats en km. 
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Annexe G - Test et contrôle des syslèmes de pompage éolien en conditions naturelles 



TABLEAU G.8 
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(MlGUll» 



duré* (àcompIMarpw !• pwiMl Hi lw Oimiuim) itun 



Situation : 
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\''. It:t Jll ■'. 



Date de démarrage •.'i^.OX.O 5 (HH:MM:SS) 
Date de fin : «g-^ Ojf.O*^ (HH MM SSI 
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rafouleiiMMit H^m. ' (m) 



Chaiga d« |K«Mion 
H.: — Im) 



Oistano» t 

horizontale : ^ (m) 



Diamètre du rotor (: m) 
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(voir section 5.4.21 
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(voir a»ction 5.4.3) 
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Volume d'eau pompé et volume d'eau réellement utilisé : Durant les tests de courte durée de 
systèmes de pompage éolien avec réservoir de stockage* le d6Mtinètre était installé à la sortie 
de la pompe. Pour les tests de longue durée, un deoxièiiie débitmètie (du même type) sen 
placé à la sortie du réservoir de stockage. 

Dans le but d'obtenir des informations sur Teffet du réservoir de stockage, pendant les 
essais longue durée le propriétaire n'arrêtera pas la pompe quand le réservoir sera plein. Afin 

d'éviter les déhc^rdements d'eau, le système sera équipé d'un trop-plein, évacuant l'eau en 
excès à 1 endroit où elle peut être utilisée. Ne pas renvoyer l'eau en excès vers le puits, elle 
pourrait contaminer l'eau de source. 

En pnxédant de la sorte, le débit-mètre entre la pompe et le réservoir mesure le volume 
potentiel d eau pompé, en circonstances detenninees. Le second débitmètre mesure le volume 
d'eau réellement conswnm é par l'utilisateur ou par le réseau de consommation. Sous certaines 
conditions, il pourrait être difficile d'exiger du propriétaire qu'il fasse fonctionner son 
système de pompage en continu; par exemple quand l'eau est peu abondante. Un compromis 
pourrait être de faire foiKtionner le système en continu pendaiu une coune période. En outre, 
uœ indemnité pounait être versée au propriélaire pour compenser les bernes de 
fonctionnement supplémentaiRs. 

Si pour une raison quelconque, un seul débitmètre est disponible, il sera installé à la 
sortie du réservoir de stockage. 

Contrôler les débiimètres aussi souvent que possible, atin de mettre en évidence les 
mauvais fonctionnements (dûs par exemple à une contamination) (cf. section G.2.2). Il faudra 
foire amention aux lectures quand les débitmétres passant par leur nombre maximum de 
chiffres, recommencent la lecture à zéro (le compteur fait un tour complet). Spécialement si 
les lectures sont faites sur un intervalle de temps plus long que prescnL 

Le volume d'eau pompée est lu au débitmètre entre la pompe et le réservoir, le volume 
d'eau réellement consommé est lu sur le compteur placé à la sortie du réservoir. Noter les 
résultats en mètres cubes. 

Haumar : 

0 Hauteur giéométrique d'aspiration : Si le niveau de la source d'eau présente de grandes 
variatiou pendaitt les essais oouiteHlurée, la précision des tests peut être amélioiée en 
prenant une mesure supplémentaire de la hauteur d'aspiration, Hj,,, par exemple à la 

moitié de la péri(xle de mesure T. Inscrire toutes les valeurs dans le livre de bord et 
enregistrer la valeur moyenne (en mètre) dans la feuille de donnée (tableau G.8). 

o Hauteur géométrique de refoulement : Souvett, la hauteur de refoulement, Hah. est 

constante. C'est simplement la distance venicale entre la pompe et la fin du ttiyau de 
décharge au sommet du réservoir de stockage. Si le tuyau d'évacuation entre au fond du 
réservoir de stockage, la hauteur d'élévation sera mesurée par rapport au niveau moyen 
de Teau dans le réservoir Qnr exemple à mi-chemin entre le sommet et le fond). Noter 
les résultats en mètres. 
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Pression au refoulement : Dans la plupan des cas d'appiicaiion des pompes éolieniics, un 
réservoir de sloclcage fonctionne comme un château d'eau pour générer la pression requise 
par le réseau de consommation. Dès lors, cette pression est une partie de la hauteur de 
rc-fnu!ement L-ntrc le niveau de la pompe et le niveau de l'eau dans le résennir de stockage, 
et ne doit pas être mesurée séparément. Si par contre, une éolienne alimente directement un 
système qui exige une certaine pression, par exemple un système d'aspersion (ce n'est pas 
pratique habituelle), la pression de sortie, Hp, devra être mesurée à rentrée du systhne 
d'aqierskm au moyen d*un manomètie. Ecrire les résultats en mètres. 

Ddos la figure G.5,<fes exemples sont donnés illustrants les mesures des ditiercnts types 
de hauteur pour un certain nombre de situations: 

Cas a : puits peu profond équipé d'une pompe en surface et d'un réservoir de stockage. La 
hauteur géométrique d'aspiration, H,^, est mesurée du niveau d'eau au centre de la 
pompe, la hauteur géométrique de reftwlement, H^, à partir du centre de la pompe 
jusqu'à la fin du tiqrau de décharge arrivant au-dessus du réservoir de stockage. 
Dans ce cas, fl n'y a pas de charge. 

Cas b : forage équipé d'une pompe et d'un réservoir de stockage. H,„ est négative car la 
pompe est immergée. Elle peut être calculée par différence entre le niveau d'eau (en 
mètres sous le niveau du sol) et la position de la pompe (en mètres sous le niveau 

du sol). 

Cas c : forage alimentant un réservoir de stockage éloigné d'une distance L. Inscrire L sous 

l'en-tête, dans le tableau 8. La hauteur géométrique d'aspiration est calculée comme 
dans le cas b. Mais la pompe étant située au-dessus du niveau d'eau, H„, est 
maintenant positive. 

Casd : le réservoir de stockage est alimenté par le fond. Dans ce cas. H^j^est mesurée 
entre le niveau de la pompe et le niveau moyen de l'eau dans le réservoir. 

Cas e : système de pompage alimentant un réseau de consommation exigeant une pression. 
La hauteur de pression au refoulement conespondanie est mesurée au moyen d'un 
manomètre à la limite du système. 

G.5.2.2 CoOeeU de donnia mpi^émeMalns 

Le carnet de terrain devra décrire avec suffisamment de détails tout ce qui s'est produit, par 
exemple, les tâches effectuées et qui concernent la révision, l'entretien (actions préventives) 
et la réparation (actions curatives). On y spécifiera la date des interventions, le temps total, 
et les coûts (faire la distinction entre main d'oeuvre qualifiée et non-qualifiée, matériel, 
lohririants et transport). Il est conseillé d'établir cette description en traitant qrstématiqiiement 
les points suivants: 

a Entretien : 

• Interventions effectuées (par qui?). 

• Pièces remplacées. 

• Lubrifiants utilisés. 



Copyrighted material 



224 



Annexe O - T(at «f cotarôte àts g^/ànm depanfOie éoUm en ankUtions naturelUs 



TABLEAU G.9 

Re(ev6 chronologiqua de tout«s IM apiratiorw à «ffectuer (è complétaf par divers personnes) 



Inrtiales 


Fonction 
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Date 
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io 












tK.aAû 




















J 










































5o 

















































































































































o Pannes du système : 

• Description de la défaillance du système. 

• Date de la découverte. 

• Qui en fîit averti, comment? 

• Causes possibles. 

• Date de début des réparations. 

• bMerventioDs effectuées (par qui, et le temps passé). 

• Date de remise en roule. 
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o Fonctionnemeni du système : 

• Périodes de iSennetuie iitteotioimelle des p(»iipes» les causes. 

• Périodes de pénurie en eau, les causes. 

Q Source en eau : 

• Pfésence de niveaux d'eau anonnaux dans la souioe. 

• Puits à sec. 

Le tableau G. 9 doime un mode de préseniaiion illustré par un exemple hypothétique. Il peut 
être utilisé comme résumé de tout ce qui c'est passé, et en même temps servir de table des 
matières renvoyant au journal de travail pour les détails. Les premières lignes du tableau Q.9 

donnent une information sur les per-^nniu-s qui ont rempli le journal. Les colonnes de la 
deuxième partie de la feuille de donnée contiennent la date des interventions, les initiales du 
contrôleur (il est important que toutes les personnes qui écrivent dans le carnet soient 
identifiées par leurs initnles; oelles^i sont d'importantes souioes d'informations 
complémentaires, au besoin), une courre description, le temps p>endant lequel le système était 
hors d'usage (temps d'arrêt), le temps jxissé à Tentreiien ou mut autre activité, les coûts et 
le numéro de la page du journal où sont détaillées les infonnaiiom, si c est le cas. L exemple 
montre comment on peut distinguer les différents coûts en utilisant plusieurs lignes pour une 
même unervenuoiL 

G. 5. 3 Traitement des données des essais à long terme 

L'analyse des données peut commencer aussitôt après la iéc<dte des données afîn d'indiquer 
rapidement les problèmes possibles soit au niveau du système de pompage, soit au niveau des 
instruments de mesure. 

La détection précoce d'anomalies dans les données ne mène pas seulement à des doimées 

plus sûres, mats élimine également les problèmes potentiels résultants d'une installation 
incorrecte de l'équipement ou d'inadvertances lors de la conception. Aussi, une baisse de 
performance dans le temps peut être détectée de la sorte. 

Si, pendant les essais longue-durée, on observe de grands écarts par rapport aux valeurs 
attendues, il est recommandé d'effectuer des essais courte-durée afin d'identifier les causes 

possibles de ces écarts. 

O.S.3.1 Fetfiumtmee 

Les résultats du traitement des données relatives au fonctionnement du système sont 
emegisliés dans le tableau G.8 dans la colonne "calculs". 

Deux étapes de traitement des données sont exécutées, utilisant toutes deux 
essentiellement les mêmes types de calculs et de formules. 

o Après chaque mesure, les valeurs cumulées et moyennes sont calculées sur la période 
séparant cette mesure et la précédente. La longueur de la période d'observation T 
correspond au temps séparant deux mesures successives (par exemple, un jour, une demi 
semaine, une semaine). Les calculs sont effectués en utilisant des pain de mesures 
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successives. Les résultats sont notés dans le tableau G.8 apiès les mesures 
correspondantes. 

o Après un certain temps (par exemple un mris, un trimestre, un leinestre ou une amée), 
quand le tableau est complet, les valeurs cumiilccs et moyennes sont calculées sur une 
longue période. Dés lors, la longueur de la période d'observation T est égale au temps 
séparant les deux mesures éa éSnA et de la fin de cette période. Pour les calculs, ces 
deux mesures sont utilisées. Les résultats sont notés sur tes deux lignes du bas du tableau 
G.8 et dans le tableau G. 10 au paragraphe "performance*. 

Longueur de la période J ; La longueur de la période d'observation T est égale au temps 
séparant deux mesures. 

Exemple ; ?ii la première mesure a eu lieu le 3 janvier l'JS? à 1 1 heures et la seconde le 
10 janvier a 8 heure du matin (87/01/ 10;08j. la longueur de la période T est 
7 jours moins 3 heures, soient 165 heures (cfr. lignes 0 et 1 du tableau G.8). 

Vitesse moyenne du vent : Quand les lectures à l'anémomètre, R^, sont eniegistiées en km, 
la vitesse moyenne du vent sur la période T est : 



y K.-Kj. ^ 

' 3,6 T 

I, est la valeur relevée au compteur de l'anémomètre (en km) au début de la mesure 

R^'e est la valeur relevée au compteur de ranémomètre (en km) à la fin de la mesure 

T est la longueur de la période de mesure (en s) 
3,6 est le facteur de conversion 36(X)/1000. 

Ocemple : Au 7 février 1987, l'anémomètre indiquait 35153 km (Rw.b)- semaine plus 
tard, la valeur indiquée était de 37123 km (R^, ^,). Dans ce cas la formule 
conduit à Vj=3,2 m/s (cfr. exemple des lignes 5 et 6 du tableau G.8). 

Vc^une d*em pompé : Quand les mesures du débitmètre, Qp, sont enregi s tr ées en m?, le 
volume d'eau pompé sur la période T est: 



Qp (, est la valeur relevée au débitmètre au début de la mesure de période T 
Qp e est la valeur relevée au débitmètre à la fin de la mesure de période T 

Exemple : Au 21 mars 1987, le débitmètre à la sortie de la pompe indiquait 4184 m^ 
(Qpi,). Une semaine plus tard, la valeur lu était de 4249 m-^ (Qp^)- En 
appliquant la formule, on obtient. Qpj=65 m^ (cfr. lignes 11 et 12 du 
tableau G.8). 
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Volume d'eau réellemera utilisé : Quand les valeurs sont lues au débiunètre en (Qu)« le 
vdiime d'eau lédtement utilisé sur la période T est: 

Quj, est la valeur relevée au débimètre au début de la mesure de période T 
Qi;^ est la valeur relevée au débimètre à la fin de la mesure de période T 

Renàanent hydraulique de l'éotienne : Le rendement du système hydraulique, la 
période T, peut être calculé à partir Qp^ par: 

Hj, est la hauteur manométrique totale (cfr. chap.6) au début de la période T 

est la bauteur effective totale en fin de période T 
2,73 est le facteur de conversion (9,81.1000/3600) 

Exemple : Pendant la semaine du 9 au 16 mai 1987, le rendement du système fiit: 

£jy.-2.73-242-^^^^^ +37j-26 922 {Wh) 

Voir lignes 18 et 19 dans le tableau G.8 (le chiffre 37 remplace la hauteur d'écoulement* 
H^, voir en tête du tableau). Le résultat n'est pas enregistré dans le taUeau. Il est employé 
dans le calcul suivant. 

Facteur de qualité : Le facteur de qualité est obtenu à partir des quantités calculées 
précédemment» par: 

g m 

A est l'aire du rotor calculée à partir du diamètre du fotor D par : A = 0,785. (m^) 
E^^ J est le rendement hydraulique de Téoliemie 
Vt est la vitesse onoyenne du vent 

Exemple : Pendant la semaine du 9 au 16 mai 1987, le rendement hydraulique fut 26922 
Wh (cfr. ex. précédent). En cette période, le fiicteur de qualité était: 

. on 

0,785 • (5,18)^ • 4,2' • 169 
Voir lignes 18 et 19 du tableau G.8. 
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Facteur d'exploitation éoUenne : Le facteur d'exploitation éolienoe, f^, pour une période T, 
est calculé par: 

/ - — (-) 

Exemple: Pendant semaine du 7 au 14 février 1987, un vohniie de Qpj 

fut pompé. Le volume d'eau réellement utilisé fut de Q^j = 165 m^. Ceci 
donne comme résultat, égal 1.23 (voir feuille de douées (taUeau G.8, 

ligne 6). 

Videurs mcfjfmm et cunuùées sur une tangue période : Les Ugnes du bas du tableau 8 sont 

réser\'ées au valeurs moyemies et cumulées pour une loogpe période. Dans Texemple» cette 
période était de 26 semaines (4368 heures). 



La loogneor totale de b période T (4368 heures dans Texemple) peut être obtenue en 

sommant toutes les valeurs T calculée ou en faisant la différence entre les dates et heures de 
début et de ân de mesure (tableau G.8, lignes 0 et 26). 

Pour la vileaw mojwmie du vent à kag terme, le volnme d*eau pompé total et le 
volume d*eau utilisé total, les formules présentées au début de ce diapitre sont qipliquées 
en utilisant les données reprises aux lignes 0 et 26. Le résultat est: 

Vitesse moyenne du vent sur une demi^nnée, 

Vobune d'eau pompé sur une doni-année» 

V,^x - 5982 - 1680 - 4302 (m') 

Volume d'eau utilisé sur une demi-année. 



K l = 97495 - 93753 = 3742 (mO 
' â 

Le facteur d'exploitatioa moyen de la pompe édienne pour une demi année (0,87 dans 
l'exemple) résulte du rapport entre le volume d*ean pompéc sur uœ demi-année et le volume 
d'eau utilisé pendant cette même demi-année. 

Pour calculer le facteur de qualité moyen pour une demi^uuéo, la puissance hydraulique 
produite par réoUenne, E^tv&* ^ ^ déterminée par : 
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H^gy est la hauteur manométrique totale d'une demi-année 
Qp.T'/i ^ ^ vdiime d'eau pompé sur une demi-aimée (4302 m^) 

La hauteur manométrique totale d'une demi année est calculée en utilisant les 27 mesures 
de hauteur géométrique d'aspiration disponibles dans le tableau G.8. Ceci pour plus de 
précision. Le résultat est : 

Parce que la hauteur géométrique de refoulement est constante (37 m), la hauteur 
moyeime manométrique totale devient : 

= 37 + 3,34 = 40,34 (m) 

En employant ces résultais, la puissaïKc hydraulique produite par Téolieiuie pour une 
deni-iiinéc est: 



= 2.73 • 4302 • 4034 = 473.772 (Wh) 

Enfin, le facteur de qualité moyen pour une demi^aimée est calculé par la fonnule 
piésentée plus haut dans ce chapitre : 



Ea fiusant kiacv&Âr tes valeun moytiuies et cumulées calculées ci-dessus, te résultat 

est: 

^ 473.772 _ ^ 

* 0,785 • 5,18* ■ 3.51' • 4368 

Notes : 

1. Le facteur de qualité du système de pompage éolien établit le rapport entre la puissance 
hydraulique fournie par l'éolienne et rénergie du flux d'air s*écoulant au travers du 
rotor sur une longue période. Potv des éoliennes de type "classique", le facteur de 
qualité varteotie 0.08 et 0,11. Pour des éoliemies modernes, cette valeur va de 0,10 
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Annexe G - Test et contrôle des systèmes de pongtage éolien en conditions natureUes 



TABLEAU G. 10 

SonwMriWi «nnformrton tt cawpMtwr par te fchnlciwi» 



RESUME SUR 19.. 

Situation ; 

District: 

Propriétiira:............... .».„... 

PwfomwRM 

Vitesse moyenne du vent : (m,'s| 

Volume d'eau effectivement utilisé annuellement : [m^] 

Volume d'eau pompé annuellement : Im^l 

Facteur de qualité : .., H 

Facteur d'exploitation de l'éolienne : H 

FbnctfoniMiiMnt 

Durée de fonctionnement du eyetème pwurasl 

Tempe leqiae pour l'entretien : Iheureel 

Temps requis pour les réparations [heures] 

Temps total d'arrêt : (heures) 

Temps total "hors du vent" : Iheuresl 

Nombre de pannes ; H 

Temps moyen de non fonctiorvnement : [heures] 

Temps moyen séparant deux défaillances : [heures] 

Disponibilité : (-] 



Racurrent Costs ( I* 





fonetionnament 


entretien 


léparatione 


total 


Main d'oeuvre qualifiée 
Main d'oeuvre non qualifiée 
Matériaux 
Pttoea détachées 


































Transport 
Rempleeement 



























* Indiquer la monnaie; noter les dates et la nature des remplacments 
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à 0, 15. Un facteur de qualité mesuré plus petit que ceux mesurés précédemment ou que 
celui anendu sur la ba«e des infocmatioiis fournie par le oomtructeur oo le itvnideiir, 
peut Sue camé par : 

un rendement volumétrique moindre de la pooqje 

• une meinbiaiie de cuir luée 

• des valves usées 

un problème avec l'éclienne 

• dé formation des aubes 

• défectuosiic du inccamsmc de contrôle 
- un puits à sec 

un ^stème ooo adapté (une pompe tirop petite ou trop grande). 

2. Le facteur d'exploitation de l'éolieiuie f^^ met en relation le volume d'eau pompé et 
celui lédlement utilisé. Sa valeur nuudmum est 1,00^ ce qui signifie alors que l'eau 
pompée est entièrement consommée. Une valeur élevée de f^^ est importante; quand elle 
est divisée par deux, le prix de l'eau <k>uble. De faibles valeurs de peuvent provemr 
des facteurs suivants : 

une éolienne trop grande 

un réservoir de stockage trop petit 

une demande en eau fàible pendant une période venteuse 

une fbite du réservoir de stockage 

Les données moyennes et cumulées pour une période d'un an (calculées comme expliqué 
plus baut) peuveiu être reprises dans le tableau G. 10 sous la rubrique "performance". 

G.S.3.2 FtoÈiSii syàèwu ioBgn 

Le tableau G. 9 reprend des informations concernant la fiabilité (par exemple, le nombre de 
défaillances du système, leur forme et leur durée, les types de réparations et le temps, les 
pvoblènies d'entretien, phénomtees dimatoloeiques ou naturels affectant significativeninit la 
fiabilité) înd^ndanunent des erreurs de conception. 

Dans le tableau G. 10, ces informations sont résumées pour une période d'un an dans la 
rubrique "Fonctionnement". Certaines suggestions sont déjà proposées sur cette feuille. 

Les divers "temps totaux" demandés requièrent certains éclaircissements. La "durée de 
fonctionnement" est le temps effectif pendant lequel le système tourne au cours d'une période 
T. Le "temps total requis pour Tentretien" et le "temps total requis pour les réparations' sont 

les DOmbtes d'heures de main d'oeuvre passées respcciivemciil à l'cntrclien et aux 
réparations. La "temps total d'arrêt" est la durée pendant laquelle le système n'est pas 
opérationnel à cause de défaillance. Le "temps total hors du vent" est la durée pendant 
laquelle Téoliemie est placée intentionnellement hors service. 



Comme l'exemple le montre f linge 6 de tableau G. 8), la valeur de f^g peut être supérieure à 1 sur 
une courte période de temps. Ceci est du au stockage dans la réservoir qui peut "fournir" de l'eau 
même si il n'y a plus d'entrée d'eau dans le système. 
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Amext O- Test «t amtrdit des sjfstènm dt pompage Mien en conditions natunUes 




La fiabilité du système peut êtie exprimée par trois indices. C'est le "temps moyen de 

non-fbnctionneinent" (MDT), le "temps moyen s6paianc deux défiûllances" (MTBIÔ ei la 
disponibilité. lis sont calculés comme suit: 

MDT - temps total d'airftt [heures par panne] 

nombre de pannes 

MTBF = durée de la période T — temps total d'arrêt [heures] 

nombre de pannes 

Disponibilité •» durée de la pcr oJc T — temps total d'arrêt (-] 

durée de la période T 

Ces indices se rapportent à différents aspects de la fiabilité. Par exemple, si un MTBF 
bas est causé par beaucoup de pannes de courte durée (grâce à un service de réparation 
rapide), le MDT sera taible et la disponibilité du système élevée. 

De plus, d'autres événements pourraient être notés, par exenqrie ceux qui surviennent 
souvent de manière frappante (par ex un pompage dans un puits à sec). Un examen attentif 
du tableau G. 9 aboutirait à im relevé significatif de tous les cas de figure. 
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G.S.3.3 Charges récurrentes 

Les données concernant les coûts périodiques rassemblées pendant les L-ssais longue durte et 
reportées dans le tableau G. 9, peuvent être reprises dans le tableau G. 10, sous la rubrique 
"coûts périodiques". Des détails sur les types et les durées de réparation seront notés dans 
le carnet de tenain. 



G.6 HAUTEUR MANOMETRIQUE TOTALE 

Pour les tests à long tenne décrits dans ce manuel, la hauteur manométrique totale H est une 

notion importante. C'est la hauteur utile au dessii<; de laquelle !e volume d'eau est transféré 
par la pompe. Elle est utilisée pour calculer la puissance hydraulique produite Pj^f. Elle est 
composée de quatre termes dont certains sont nuls sous certaines conditions : 

HjQ est la hauteur géométrique d'aspiration 

H^^ est la hauteur géométrique de refoulement 

Hj, ,j est la hauteur équivalente au traasfert horizontal 

Hp est la pression (en hauteur d'eau) nécessaire à la limite du système de pompage 

La hauteur géométrique d'aspirathin est la distance verticale SUT laquelle Teau doit 
être élevée depuis le niveau d'eau de la source jusqu'à la pompe. 

La haulenr géométriqiie de iclDulenient* est la distance verticale sur laquelle Teau doit 
être élevée depuis la pompe jusqu'à la fin de la conduite de refoulement ^pu exemple du 
réservoir de stockage). 

La hauteur équivalente au transfert horizontal est un terme quantifiant la résistance 
du système (pertes de charge) quand l'eau est tnuispofiée sur de longues distances 

horizontales. 11 est recommandé d'utiliser la figure G.6 pour la détermination de Hh,,^. L étant 
la distance sur laquelle l'eau est transportée horizontalement. La courbe de la figure G.6 
dérive d'une moyenne de valeurs propres aux systèmes de pompage d'eau. Elle est basée sur 
les hypothèses suivantes : 

la vitesse moyenne du flux dans les tuyaux est comprise entre 1 et 2 m s 

pour des longues distances horizontales, les valeurs optimales des vuesses moyennes sont 

phis basses qjue pomr des petites dislances. 

la moyenne optimale de la vitesse du flux augmente avec le diamètre de la conduite. 



Cette ddinition n'est valable que pour les tests de longue durée. Pour les tests de courte durée, où 
seul le qrstcmc de pompage est considéfé, la hauteur de refoukment et suqtkawot définie oomme 
la hauteur "vue" depuis la pompe. 



oopy nyliioa inaioiial 



234 



Annexe G - Test et corurôU des iy siémes de pompage éoUen en conditions naturelles 



Par exemple, si la distance horizontale L est égale à 100 m et le facteur H|,o^L = 0.1 
(voir figure G. 6). 11 en résulte que la hauteur équivalente au transport horizontal H^^^ est 
égale à 10 m. Si la distance horizontale L est plus longue, par exemple 10000 m, le facteur 
H|,o/L - 0,02 et HfKir - 200 mtoes. 

La pression nécessaire à la limite du système de pompage est la hauteur nécessaire 
par exemple pour faire fonctionner une installation du type aspersion. 

La tiauieur manomé t r igae totale H est utilisée pour olculer la production d'énergie 
hydraulique des qrstèmes de pompage P], j. 

Qpj est le volume d'eau pompée (m^) 

est la densité de l'eau (kg/m^) 
g est l'accélération due à la gravité (m/s^) 

Cette énergie hydraulique produite est utilisée pour calculer le rendement global du 

système. 




P|,T ^ rénergie fournie au système de pompage 

La fonction d'un système de pompage est de fournir de l'eau à une hauteur plus élevée, 
à une pression plus élevée et/ou à une certaine distance horizontale. Cette fonction est 
quantifiée par la hauteur manométrique totale comme définie plus haut. Celle hauteur 

manométrique totale traduit une élévation verticale (Hj^ et Hj^j,), un transport horizontal en 
terme de hauteur de friction (Hj,q^) et une pression à la limite de pompage du système Si un 
système est mal conçu, par exemple ayant une grande perte de charge inicriu:, la puissance 
mesurée fournie au qrstème Fj^t sera grande. Avec coaune résultat : im rendement ^otel 
du syMème moindre. 

Si la fonction du réservoir est celle d'un château d eau, c'est-à-dire de générer la 
pression de sortie nécessaire pour l'utOisation finale du système, cette pression est inclue dans 

la hauteur de refoulement (depuis le niveau de la pompe jusqu'au niveau d'alimentation du 
réservoir) et elle ne doit pas être mesurée séparément. Si au contraire, la pompe éolienne 
alimente directement un système qui exige de la pression, la pression de sortie doit être 
mesurée à la sortie de ce systtme par l'emploi d'un simple manomètre. 
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Glossaire et conversion d'unités 



GLOSSAIRE 
Ajutage de dânamge : 

Analyse de la aeoubilité : 



Ané mo Difette : 

Approviaioiiiieiimt en eau 
du milieu imal : 

Capacité au champ : 



Cbaige de pompage 



Cellule photovoltilqiue ou 
cellule aolaiie : 

coefficient de pvoductioa 
énergétique d'une ponope 
éotiemie : 



Coefficient de puissance 
d'un rotor éoUea : 



Coefficient de puissance gilo|Mle : 



Petit trou dans le piston d'une pompe (à piston), 
facilitant le démarrage d'une pompe éoliemie par faible 
venL 

Si une quantité (par exemple, le prix) dépendante d'un 
certain ncHnbre de panunètres a été calculée pour des 
valeurs de base de ces paramètres, une taattfy» de la 

b,ciisibiliié a pour but de calculer la variation relative de 
la valeur de la quantité lorsqu'on fait varier 
indépendamment chaque paramétre par rapport à sa 
valeur de base. 

Instrument pomettiui de mesurer la vitesse du vent. 

Inclut rapprovisioanement en eau courante, en eau à 
usage domestiqiue, et en eau pour le bétail. 

Quantité d'eau maxunale contenue dans le sol et utile 
pour les plantes. 

Différence de pression à vaincre par la pompe, 
exprimée en unité de hauteur équivalente. 

Capteur conq)osé de semi-conducteurs pouvant convertir 
diiectement des radiatiotis solaires en électricilé. 

Coefficient utilisé dans le calcul du débit moyen d'une 

pompe éolienne. II reflète l'assemblage harmonieux 
d'une éolienne et d'une pompe en fonction du régime de 

vent. 

Coefficient indiquant l'efficacité iastantanée d'un 
rotor éolien à convertir de la puissance éolienne en 
puissance mécanique à l'arbre. 

Coefficient indiquant l'efficacité instantanée d'une 
pompe éolienne à convertir une puissance éolienne en 
puissanoe Ir^dnuUque. 
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Couplage d'une éoUenne 
et d'une pompt : 



Coûts annuels pdriodiqpws : 



Dimensionnement d'une pompe par nppoit à la taille 

d'une éolienne de façon à obtenir un compromis entre 
les demandes contradictoires de grand débit et de 
gianle dispooibUiie. 

Coûts revenant chaque année, ayant phts ou moins la 
même origine et étant en rapport avec le fonctionnement 
et la ntaîntenaiice. 



Coût nuiyen amiel du capital : Somme fixée annuellement à ptytt pour rendre une 

partie de capital disponible. 



Çylindiée : 

Délnt d'une pompe éoUenne 



Volume dfplacé par le piston d'une pompe (à piston) à 
t^twfn^ course. 



d'eau pompée. 



Disponibilité : 

• capacité de production : Pourcentage de temps pendant lequel le vent est 

capable d'entraîner une pompe éoUenne à plus de 10% 
de sa production moiyenoe. 

- capuàlté technique : Pourcentage de temps pendant lequel la pompe éoUenne 

est pleinement opérationnelle et prftte pour pomper l'eau 
si un vent suffisant est di^toniUe. 

IHridrunts : Ré^on autour de l'é^ialeur où les vitesses de vent sont 

£uUes. 



Eolienne : 



Terme général signifiant : machine éolienne, générateur 
électrique éoiien, pompe éolienne, etc. 



Equilibrée : 



Éva^otranapiiation : 

Fadeur wmwiîté : 
Facteur de majoration : 



Une pompe éolienne avec un axe équilibré est équipée 
d'une sorte de contrepoids (sur un levier ou sur les 
pales du rotor) pour équilibrer le pmds de l'axe de la 
pompe, et quelqudbis, le poids (ou de poids) de la 
colonne d'eau. 

Pertes d'eau à travers les feuilles d'une plante, les 

demandes en eau des plantes sont calculées à partir de 
la quantité évapotranspirée. 

Le produit du coût d'investissement par ce facteur 
donne le coût moyen annuel en capitaux. 

Rapport entre la puissance demandée par une ponqie et 
la puissance fournie par le moteur pour entraîner la 
pompe. 
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Facteur qualitatif ou facteur 
qjoalitadf de production : 



Force motrice : 
Hauteur de moyeu : 

Hauteur de pompage 

Hauteur dynamique : 

Hauteur statique : 
Hystérésis : 

Machine éoliraiie : 

Mois de projet : 



Niveau dynamique : 

Nomogramme : 
Fleak watts (Wp) : 

Perle de charge : 

Poiot de flétrissemeot 
pemument : 



Facteur reliant la puissance moyenne hydraulique 
produite par une pompe éolieiuie, la taille du rotor et la 
vitesse moyenne du vcni. 11 résume les effets du 
coefficient de puissance globale et le coefBcient de 
pfoductioa éaett/Stàqat, 

Source de puissance d'un système de pompage. 

Hauteur du centre du rotor de Téolienne par rapport au 
niveau du sol. 

Distance géontoique verticale sur laquelle la pompe 
doit foire monter l'eau. 

Hauteur totale de pompage, incluant la charge statique, 
le rabattement et In pênes de charge dans les 
conduites. 

Hauteur verticale sur laquelle Teau doit être pompée. 

Dépendance d*un état d'un système de son histirire 

antérieure, uétiéralement sous forme d'une conservation 
d'un eflei physique après la cause. 

Moteur primaire mû par la puissance éolientic I! peut 
être utilisé pour entraîner plusieurs types de cbaigp : 
pompe, générateur électrique éolien, etc. 

Le mois le plus "matn'ais'' c'est-à-dire le mois où le 
rapport entre la puissance demandée (pour le pompage) 
et la puissance fournie (par le vent ou le soleil) est le 
plus giand. Le systfeme de pon^nge doit être 
dimentionné pour ce mois. 

Niveau de Teau dans un puits pendant le pompage, 
c'est^Hiire la somme du niveau statique de l'eau et du 
nbanement. 

Représentation graphique d'une procédure de calcul. 

Production d'un module photovoliaïque sous des 
conditions de référence, c'est-à-dire une radiation 
solaire de 1000 W/m^. 

Pression perdue dans les conduites (transportant l'eau) 
due aux phénomènes de frottement. 

Quantité d'eau dans le sol en dessous de laquelle les 
liantes flétrissent de façon irréversible. 
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Pompe éolimiB 



Ponipc éolîeiiDe à cngreingK 
Pompe pour puits profond : 

Pompe submcnible : 

Pttiuance hydnmlique : 
Rabattement : 

Radiation sdain : 

Rapport de vitesse 
extrême de projet : 

Rapport de vitesse extrême 
d'un rotor éolien : 



Dispositif de pompage de Tean mené par puissance 

éolienne. Le type le plus commun est la pompe éolienne 
classique dans laquelle la pompe à piston est entraînée 
par tiansmisrioa mécanique. Ce terme général est aussi 
utilisé pour indiquer des systèmes de pompage 
électrique éolien, des systèmes i tnmsmisuon 
hydraulique ou pneumatique, etc. 

Pompe éolienne équipée d'une boite de vitesse pour 
léduiie le nombre de (ouïs par minute de la pompe. 

Punqie centriftige multi-étage (immergée), à installer 

dans un puits recouvert et entraînée par un artne long 
touroant à l'iotérieur d'une conduite. 

Coupli^ d*une pompe oentrifUge (la ptopait du temps 

multi-étagés) avec un moteuT âectriqiie installé 
ensemble dans l'eau. 

Puissance nécessaire pour pomper l'eau. 

Abaissement du niveau de la surface libre dans un puits 
dû au pompage. 



solaire reçue par unité de surftce. 



Rapport de vitesse pour lequel le rotor éolien donne 
sa puissance maximale. 

Rapport entre la vitesse de l'extrémité des ailes du 
rotor et la vitesse du vent. 



Rendement d'application 
au champ : 

Rendement mécanique 
d'une pompe 



Rendement énergétique 
journalier d'un sous-systéme 
de pompage solaire : 

Rendement volumétrioue 
d'une pope à piston : 

Rendement de transport 
de l'eau : 



Rapport entre la quantité d'eau prélevée par les 
racines et cdle a ppo rt ée au dianqi. 

Rendement énergétique de la transmission et de la 
pompe, c'est-àfdiie le cqiport entre la puissance 
hydraulique produite et la puissance mécanique fournie 

Report entre l'énergie hydraulique délivrée par jour 
et l'énergie âectrique produite par une smfiîœ photo- 
voltaîqoe. 

Rapport «m» la quantité d'eau délivrée par course 
et le volume déplacé par le piston. 

Rapport entre l'eau délivrée au champ et l'eau à la 
sortie de la pompe ou du résnvoir (si il existe). 



Gopyrighteû rnaienal 



Le peupaje ii^m 



24B 



Rotor Darrius : 



Rolor Savooius : 



Rugosité ou rugosité du terrain 



Système de sécurité 
d'une pompe éolienne 



Transmission d'une pompe 
éotienne : 



d*anêt dn vent 



Vitesse de démarrage de vent : 



Type d'éolienne à axe vertical avec deux ou trois pales 
en forme d'aile, re^mblant à un fouet de cuisine. 

Type d'iolîefliies à axe veitical ayant deux ou trois 
pales en fonne de demi-tanibour. 

Paramètre fonction du type de terrain, et utilisé pour 
cakiiler l'influeiice du tenain sur le flux du vent. 

Système de protection d'un système contre les 
tempêtes. Pour des pompes éoliennes mécaniques, il est 
généralement combiné avec le système d'orientation de 
rhâice pour des vitesses de vent fiubtes. 

Système complet transmettant la puissance de l'arbre 
du rotor éolien vers la pompe, comprenant les aitaes, 

la boite de vitesse, les excentriques, les axes de pompe, 
les guides d'axe de pompe. 

Vitesse à laquelle la pompe éolienne s'anête quand la 
vftesse du vent diminue progressivement 

Vitesse du vent à laquelle la pompe édienne commence 
à tourner quand la vitesse de vent augmente 



Vitesse de vent de projet 
d'une pompe éolienne : 

Vitesse potentielle du vent : 



Vitesse du vent pour laquelle le coefficient depuis- 
sauce globale de ta pompe éolienne est le plus grand. 

Vitesse du vent qui peut être observée dans les plaines 
et terrains découverts. 



WEPS système de pompage 
électrique éolien : 



Générateur électrique éolien t 
pompe électrique. 



:, enuainantune 
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Glossaire et conversion d'unités 



CONVERSION D'UNITES 



Puissance 





W 


kWh/j 


MJ/j 


m'^/j 


w 


i 


0,024 


0,0864 


8,816 


1 kWh/j 


41,67 


1 


lA 


367.3 


1 MJ/j 


11,57 


0.2778 


1 


102,94 


1 m^l] 


0,1 134 


0.002722 0.0098 


l 


Conversion faite pour g = 9,80 m/s^ 


valeur moyenne de g entre les latitudes -50° et +50°. 


Débit de pompage 












IZs 




m-'/h m^ 






1 




L6 86,6 


m^/h 


0.2778 




1 24 




m^/j 


0,01157 




0.4147 1 




1 US gallon = 3,7«6 1 




1 Imp. gallon = 4.546 1 




Vitesse du vent 












m/ s 


km/h 


mile (UK)/h 


noeuds 


1 m/s 


1,000 




2.237 


1,944 


L km/h 


0.278 


\,m 


0.622 


0.540 


1 mile (UK)/h 


0,447 


1,609 


1,000 


0,869 


1 noeud 


0.514 


1,852 


1.151 


1.000 
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Ce manuel s'adresse surtout à ceux, rtombreux dans les «pays du vent», qui savent qu'il existe 
des systèmes d'exploitation agricole où les éoliennes de pompage offrent encore aujourd'hui le 
meilleur compromis pour satisfaire les besoins en eau: investissement limité, technicité restreinte, 
fiabilité et facilité d'usage. Il est destiné à ceux qui connaissent la valeur sociale d'un •service 
de l'eau domestique ou pastorale», ceux qui savent le prix de cette denrée si précieuse 
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